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1. Introducción.
1.1. Consideraciones previas.
En la actualidad, existe un creciente interés en la sociedad por los problemas
derivados del uso de combustibles fósiles y la deforestación de grandes zonas terrestres.
El aumento de la presión parcial de dióxido de carbono en la atmósfera (pCO2) que se
está produciendo en las últimas décadas, debido a diversas actividades antropogénicas,
ha sido objeto de especial estudio por el efecto que podría tener este incremento en el
clima terrestre.
El hecho de que cambios en la concentración de CO2 en la atmósfera produzcan
cambios climáticos, ya fue sugerido a finales del siglo XIX (Arrhenius, 1896). El primer
tratamiento moderno, de los problemas derivados de la acumulación de dióxido de
carbono, fue el realizado por Callendar (1938). Este autor, fue el primero en estimar el
incremento de temperatura en la superficie de la tierra, derivado del cambio en el balance
radiativo, por el aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera (también hemos de
tener en cuenta el incremento en otros gases como son CH4, CFCs, etc). A este
calentamiento global se le conoce como “efecto invernadero”. Los valores de incremento
de temperatura obtenidos por Callendar no difieren mucho de los determinados con
modelos más complejos, obteniendo 1,6ºC al aumentar la concentración de CO2 de 300-
600 ppmv frente a 3ºC obtenidos por Manabe y Wetherald (1980) para el mismo caso.
El carbono almacenado en la atmósfera se ha incrementado desde un nivel
preindustrial (alrededor de 1880) de 600 Gt C a un nivel actual de 770 Gt C. Por lo tanto
el hombre está interfiriendo en el ciclo del carbono en magnitudes que son comparables a
sucesos geológicos pasados, pero con una escala de tiempo mucho más corta.
De los tres depósitos de carbono existentes en la biosfera (atmósfera, océano y
biosfera terrestre), el océano es el más importante de ellos, ya que contiene más de un
93% del carbono total (IPCC, 1994). El papel de los océanos parece cada vez más
importante, tanto por el carbono que almacenan, como resultado de fenómenos naturales,
como por el que podrían almacenar en un futuro no muy lejano por medios artificiales,
para mitigar los problemas derivados del efecto invernadero (IEA, 1998). El efecto que
va a tener el aumento de CO2 sobre los ecosistemas marinos, es totalmente desconocido.
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Hemos de tener en cuenta que el efecto sería una combinación de aumento de
temperatura en las capas más someras, modificación de las corrientes oceánicas e
incremento de la transferencia de CO2 de la atmósfera al océano (Broecker, 1987;
Rahmstorf, 1999).
El sistema del dióxido de carbono terrestre, no se encuentra en la actualidad en
estado estacionario, debido a las entradas antropogénicas al sistema. Los flujos de
dióxido de carbono entre los distintos depósitos se detallan en la Tabla 1. A la diferencia
existente entre la estimación de las emisiones y los sumideros, se le conoce como el
“sumidero perdido” (Schimel et al., 1996). Esta cantidad de carbono, se debe estar
acumulando, por mecanismos no cuantificados, en la biosfera terrestre y en el océano
(King et al., 1995).
En la mayoría de los modelos climáticos, no se tienen en cuenta las zonas
costeras, debido a su complejidad y heterogeneidad. Las márgenes oceánicas reciben
directamente el carbono orgánico -disuelto y particulado- transportado por los ríos. Una
parte de este carbono orgánico es oxidado a CO2 y  transferido a la atmósfera, mientras
que una fracción importante del material particulado es almacenada en los sedimentos de
la costa y la plataforma oceánica (Cauwet, 1990). Un 83% de la mineralización de
carbono orgánico en el mar, y un 87% de la preservación de este en sedimentos en el
medio marino se produce en regiones costeras (Middleburg et al, 1993). Pero sin duda, la
característica más destacada de las zonas costeras es su elevada producción primaria,
debido al afloramiento de aguas oceánicas fértiles y al aporte de nutrientes por los ríos.
Aunque la región costera comprende tan solo un 8% de la superficie total del océano, en
ella tiene lugar el 18-33% de toda la producción primaria oceánica (Wollast,1981; Berger
et al., 1987).
La importancia de conocer mejor los flujos de carbono en las zonas costeras, ha sido
reconocida en la conformación de la mayoría de los programas internacionales
involucrados en el estudio del cambio climático (como el International Panel on Climatic
Change (IPCC)). El modelado de ecosistemas costeros es uno de los aspectos
fundamentales del proyecto LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone),
adscrito a su vez dentro del programa IGBP (International Geosphere Biosphere
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Programme), uno de cuyos objetivos primordiales es la cuantificación de las
interacciones entre procesos físicos, químicos y biológicos.
Tabla 1. Flujos de dióxido de carbono en los diferentes reservorios terrestres (adaptado
de IEA (1998)).
Fuentes GtC⋅año-1 mmol C⋅m-2⋅día-1 (*)
Emisiones debidas al consumo de
combustibles fósiles y la producción de
cemento
5,5±0,5 2,5±0,2
Emisiones derivadas de la deforestación 1,6±1 2,4±1,5
Sumideros GtC⋅año-1 mmol C⋅m-2⋅día-1 (*)
Acumulación en la atmósfera 3,3±0,2 1,5±0,9
Cambio neto en el océano 2,0±0,8 1,3±0,5
Acumulación en los bosques 0,5±0,5 0,8±0,8
Diferencia entre la estimación para las
emisiones y los sumideros
1,3±1,5 0,6±0,7
(*)los datos de esta columna han sido calculados usando las áreas de océano, continente o tierra, según
corresponda.
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1.2. Objetivos de esta memoria.
El trabajo desarrollado en esta memoria, es una contribución al estudio del
ciclo del carbono en sistemas estuáricos, afectados por afloramiento costero, con especial
atención a los procesos biogeoquímicos que afectan a la transferencia de dióxido de
carbono entre la superficie oceánica y la atmósfera. En muchos estudios (Wollast, 1991;
Smith y Hollibaugh, 1993), se habla de la importancia que puede tener el intercambio
atmósfera-océano de carbono en la zona costera a la hora de realizar balances globales de
los flujos, y se hace hincapié en el poco conocimiento que existe de este tema en la
actualidad.
La finalidad de esta tesis, es estudiar el acoplamiento entre la biogeoquímica del
carbono y la circulación así como cuantificar los distintos procesos que afectan a la
capacidad de absorber CO2 atmosférico de la Ría de Vigo. También se evaluarán los
cambio biogeoquímicos y se determinará el flujo Ría-plataforma de las componentes
orgánicas e inorgánicas del carbono.
Los objetivos fundamentales de este trabajo son:
1) Análisis de los procesos biogeoquímicos marinos en los que está involucrado el
carbono en sus formas orgánicas e inorgánicas. Incluyendo el estudio de la distribución
espacial así como de las variaciones de pequeña escala, por su alta relevancia, y del ciclo
estacional.
2) Puesta a punto de la metodología analítica para la determinación en continuo de la
presión parcial de dióxido de carbono tanto en aire como en agua de mar.
3) Estudio de la variación estacional y espacial de la presión parcial de CO2, en aguas
superficiales de la Ría de Vigo, así como en la atmósfera. Cálculo de los flujos de
dióxido de carbono entre la atmósfera y el mar.
4) Acoplamiento de las componentes orgánicas e inorgánica del carbono, con un modelo
de circulación, para la determinación de los cambios biogeoquímicos así como de los
flujos de las distintas formas de carbono entre la Ría y la plataforma.
Es de destacar, que el conocimiento del ciclo del carbono en un ecosistema como
es la Ría de Vigo, presenta un alto interés local, dada la relevante actividad
socioeconómica de esta. En la Ría convergen intereses pesqueros, marisqueros,
Introdución
5
industriales y turísticos, siendo especialmente importante la regulación y control de las
actividades que pudieran afectar de manera irreversible al equilibrio del ecosistema.
Este estudio, podría servir como herramienta para determinar el impacto que tendría en el
ciclo del carbono la modificación de las condiciones ambientales del ecosistema. Por
ejemplo; la reducción de la descarga fluvial, el aumento de las concentraciones de
carbono orgánico disuelto, la intensificación del afloramiento, etc.
Por otro lado, este trabajo presenta un claro interés social al estudiar cual es el papel en la
actualidad de la Ría, en la regulación del contenido de CO2 atmosférico.
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2. El carbono en agua de mar.
La reserva de carbono oceánico está formada por carbono inorgánico disuelto
(CID), carbono orgánico disuelto (COD), carbono inorgánico particulado (CIP), carbono
orgánico particulado (COP) y organismos vivos (fitoplancton, zooplancton, bacterias y
otros) (IEA, 1998).
En este trabajo, se han determinado directamente COD y COP. El CID se ha
determinado de forma  indirecta, usando la alcalinidad y el pH (ver apartado 3.6), por
medio de las adecuadas constantes termodinámicas. Las concentraciones de CIP -
mayoritariamente carbonato cálcico- no son mayores de 2 µmol/l en el ecosistema a
estudiar (Rosón y Pérez,1992), lo que representaría un 0,1% de la alcalinidad total y sobre
un 2% del total de carbono particulado. Dada la escasa importancia de los valores de CIP,
estos no se han determinado.
2.1. Carbono orgánico disuelto y particulado.
La frontera entre la materia orgánica en fase disuelta y el material particulado en
suspensión, es meramente operacional (ver figura 1), delimitándose en nuestro caso por la
capacidad de retención de filtros Whatman GF/F con un tamaño nominal de poro de 1 µm.
Si bien, el filtro puede llegar a retener particulas de hasta 0,2 µm (Taguchi y Laws, 1988).
La materia orgánica disuelta, es una mezcla compleja de compuestos de los que solo están
identificados entre el 20 y el 35% (Lee y Henrichs, 1993). La caracterización química del
material orgánico disuelto muestra los siguientes grupos: carbohidratos, ácidos húmicos y
fúlvicos, aminoácidos, polisacáridos y lípidos, principalmente.
Centrándonos en el carbono orgánico disuelto (COD), su clasificación más importante -en
función de sus implicaciones biogeoquímicas- es según su labilidad o capacidad funcional
para ser utilizado por las bacterias. Operacionalmente, la reserva de COD puede al menos
separarse en tres fracciones (Carlson y Ducklow, 1995): lábil, semilábil y refractaria. La
fracción de COD lábil es aquella utilizable biológicamente y con un tiempo de vida media
de horas-días. Semilábil es la fracción con tiempo de vida media de meses (escala
estacional). La fracción refractaria, es resistente a la degradación biológica y con una edad
aparente de ∼6000 años (Williams y Druffel, 1987).
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Figura 1. Distribución de la materia orgánica en el mar, adaptado de Thurman, 1985.
La mineralización o degradación de la materia orgánica, ocurre en mayor o menor medida a
todas las profundidades, aunque es dominante debajo de la capa fótica. Las bacterias
heterotróficas, desempeñan el papel más relevante en la mineralización de la materia
orgánica en el mar.
La materia orgánica particulada en suspensión -también denominada seston- está integrada
por organismos vivos y material detrítico principalmente. Se han realizado numerosos
estudios de la distribución de materia orgánica particulada, y en especial del carbono
orgánico particulado (COP) en los océanos (Holm-Hansen et al., 1966; Riley, 1970;
Wangersky, 1976). Al igual que ocurre con el COD, existe una disminución de la
concentración de COP al aumentar la profundidad, debido fundamentalmente a la
mineralización que se produce en la columna de agua (Cauwet, 1981). En un estudio
realizado de las características de la materia particulada en la Ría de Vigo, a lo largo de
distintas épocas del año (Ríos, 1992), se encontró que de la media anual de porcentaje en
peso –seco, sin cenizas- un 50% es fitoplancton y otro 50% es detritus. El fraccionamiento
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de la materia fitoplanctónica en los distintos grupos bioquímicos, arroja un 35,4% de
lípidos, 40,7% de proteínas y un 9,8% de compuestos de fósforo (Fraga y Pérez, 1990). El
detritus está formado por partículas amorfas, en su mayoría restos de células en periodo de
descomposición por la acción bacteriana.
2.2. Carbono inorgánico.
El sistema del carbónico en agua de mar, está compuesto  por  cuatro especies;
CO2(aq), H2CO3, HCO3- y CO32-. La especiación del carbono inorgánico disuelto, entre las
distintas formas en agua de mar, es función  del pH, la temperatura, la salinidad y la
presión.
Las reacciones de equilibrio del sistema del carbónico son las siguientes:
CO2(g) ↔ CO2(aq) (1)
CO2(aq)+H2O ↔ H2CO3 (2)
H2CO3+H2O ↔ H3O++HCO3- (3)
HCO3-+H2O ↔ H3O++CO32- (4)
La constante de hidrólisis del dióxido de carbono -reacción (2)- es del orden de 10-3
(Lyman, 1956), por lo cual la mayor parte del CO2 sin disociar que se encuentra en el agua
de mar está en la forma (aq). En la determinación de las constantes de disociación, no se
puede diferenciar analíticamente entre CO2(aq) y H2CO3 , por lo cual se usa la suma de sus
concentraciones que denotaremos por CO2. Por esto, es más cómodo usar el siguiente
sistema de ecuaciones:
El carbono en agua de mar
10
CO2(g) ↔ CO2(aq) (5)
CO2+2 H2O ↔ H3O++HCO3- (6)
HCO3- +H2O ↔ H3O++CO32- (7)
Constantes:
Ko= (CO2(aq))/ pCO2 (8)
K1= aH (HCO3-)/ (CO2) (9)
K2= aH (CO32-)/ (HCO3-) (10)
La mejor representación, de la solubilidad del dióxido de carbono en agua de mar, es la
dada por la formula propuesta por Weiss (1974);
ln Ko= -60,24 + 93,45⋅(100/T) + 23,36⋅ln(T/100) +
S⋅(0,0235⋅(T/100)+0,00470⋅(T/100)2)
(11)
donde Ko está dado en moles kg-1 atm-1, T es la temperatura absoluta y S la salinidad en
unidades de salinidad prácticas (usp).
Para K1 y K2, no existe un consenso general respecto a que valores de constantes usar.
Podemos señalar las ya clásicas de Mehrbach et al.(1973) y Hansson(1972) frente a las más
recientes de Goyet y Poisson (1989) o Roy et al.(1993). Para calcular el carbono inorgánico
disuelto, y la presión parcial de dióxido de carbono, a partir de la alcalinidad y el pH (NBS)
en esta tesis se han usado las constantes dadas por Mehrbach et. al. (1973).
Otro importante proceso a tener en cuenta en el sistema del carbónico, es la
formación de carbonato cálcico. El equilibrio termodinámico entre el carbonato cálcico y
las especies de carbono inorgánico puede ser escrito en distintas formas (Copin Montegut et
al., 1999):
CO32- + Ca2+ ↔ CaCO3 (12)
2 HCO3- + Ca2+ ↔ CaCO3 + CO2 + H2O (13)
CO2 + 2 OH- + Ca2+ ↔ CaCO3 + H2O (14)
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Cualesquiera que sea el mecanismo en el medio acuático para la biocalcificación, el balance
entre las distintas formas, es casi instantaneamente restaurado gracias al equilibrio ácido-
base del sistema del carbónico en agua de mar (ecuaciones 6 y 7).
2.3. Parámetros usados para el estudio del sistema del carbónico.
Dado el importante peso que tiene el sistema del carbono inorgánico en disolución
en este trabajo, y en especial la pCO2, se hace una breve descripción de las variables usadas
para el estudio de este sistema y del estado del arte en este tema.
Las concentraciones de las especies (CO2, H2CO3, HCO3- y CO32-) del sistema del
carbónico, no son determinables individualmente en la actualidad, pero existen cuatro
parámetros que combinados con otras variables y las adecuadas ecuaciones termodinámicas
nos dan una descripción completa del sistema. Esos cuatro parámetros son; carbono
inorgánico disuelto (CID), alcalinidad total (AT), presión de CO2 en agua de mar (pCO2m)
y concentración total de ión hidronio (pH). Debido a las relaciones termodinámicas del
sistema del carbono, tan solo dos de esas variables son necesarias para conocer las
concentraciones de las diferentes especies. A continuación se definen los parámetros:
-El carbono inorgánico disuelto (CID), viene dado por:
CID=(CO2)* + (HCO3-) + (CO32-) (15)
donde (CO2)*= (CO2)+(H2CO3).
La técnica analítica más usada en la actualidad para determinar la concentración de CID en
agua de mar, se basa en la determinación culométrica del CO2 absorbido en una disolución
de dimetilsulfóxido que contiene etanolamina y bromuro de tetraetilamonio. Una cantidad
pesada de muestra, se acidula con ácido fosfórico, extrayendo a continuación el CO2
haciendo pasar una corriente gaseosa.  El pH de la disolución, por la que se hace pasar la
corriente gaseosa para la determinación culométrica, se mantiene controlado, midiendo la
absorbancia del indicador timolftaleina en la disolución. Existe un equipo automatizado
comercial para realizar este tipo de análisis, el SOMMA (DOE,1994). Este método,
presenta una elevada estabilidad y reproducibilidad (Wallace et al., 1999), en el trabajo a
bordo de un barco.
-La alcalinidad total (AT), se define como ”el número de moles de ión hidronio
equivalentes al exceso de aceptores de protones (bases formadas a partir de ácidos débiles
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con una constante de disociación K< 10-4.5,a 25 ºC y fuerza iónica nula) sobre dadores de
protones (ácidos con K> 10-4.5) en un kilogramo de muestra” (Dickson, 1981). La expresión
para el cálculo de AT es:
AT=(HCO3-)+2 (CO32-)+(B(OH)4-)+(OH-)+(HPO42-)+2(PO43-
)+(SiO(OH)3-)+(NH3)+(HS-)+...-(H+)F-(HSO4-)-(HF)-(H3PO4)...
(16)
los puntos suspensivos en la expresión (16), representan otras especies ácidas o básicas
presentes no identificadas o no muy bien conocidas, como puede ser el caso de los ácidos
fúlvicos y húmicos (Bradshaw y Brewer, 1988). (H+)F representa la concentración libre del
ión hidronio, retomaremos este aspecto cuando se hable de las escalas de pH.
El método más usado para la determinación de la alcalinidad es la valoración
potenciométrica, ajustando los datos de la valoración a una curva no lineal. En esta tesis se
ha usado un método potenciométrico a punto final, que es descrito en el apartado 2.4.
Algunos investigadores (Breland, 1992; Breland y Byrne, 1993; Sarazin et al, 1999), están
tratando de desarrollar un método espectrofotométrico para determinar la alcalinidad, pero
todavía no han conseguido exactitudes al nivel de las alcanzadas con los métodos
potenciométricos.
-La presión parcial de dióxido de carbono en aire que está en equilibrio con agua de
mar (pCO2m ), es definida como:
pCO2m = x(CO2)⋅ p = Ko ⋅ (CO2(aq)) (17)
donde; x(CO2) es la fracción molar, p la presión total, Ko la constante de solubilidad y
(CO2(aq)) la concentración de dióxido de carbono en el agua.
Dada la naturaleza no ideal del dióxido de carbono, debemos usar la fugacidad en vez de la
presión parcial:
fCO2= f ⋅ pCO2m (18)
Donde f es una variable que tiene en cuenta la no-idealidad del dióxido de carbono. Más
detalles sobre las características de esta variable se dan en el capítulo de pCO2.
-La concentración total de ión hidronio ([H+]T ), es un concepto problemático en
agua de mar, debido a la existencia de más de una escala específica. En oceanografía, se
usan habitualmente tres escalas de pH; la NBS (National Bureau of Standards), la SWS
(SeaWater Synthetic) y la Total. En esta tesis se ha usado la NBS, definida como:
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kH aH= 10-pH(NBS) (19)
donde, kH describe el efecto del cambio del potencial de unión líquida, cuando los
electrodos son cambiados de tampones (NBS) de baja fuerza iónica a agua de mar. En la
práctica, kH se cancela cuando las constantes de disociación son medidas y aplicadas en una
manera consistente (Culberson et al, 1981).En la actualidad, se está imponiendo la medida
espectrofotométrica del pH frente a la potenciométrica. Las ventajas que presenta la medida
espectrofotométrica son varias, por un lado las determinaciones espectrofotométricas no
presentan deriva ni cambios en el potencial de unión líquida, problemas clásicos de las
medidas potenciométricas del pH (Dickson, 1993). Por otro lado los datos obtenidos
espectrofotométricamente, pueden ser revisados, si se produce una mejora en las constantes
del indicador usado. La técnica espectrofotométrica, se basa en añadir una pequeña
cantidad de disolución de indicador (púrpura de m-cresol, azul de timol, etc), y determinar
la concentración de las especies ácido-base a partir del espectro de absorción. Conociendo
las constantes ácido-base del indicador, a la temperatura y salinidad de la muestra, podemos
determinar el pH.
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3. Materiales y métodos.
3.1. Marco geográfico: La Ría de Vigo.
En 1886 Ferdinand Von Richthofen, es el primer estudioso que usa el término Ría
para definir estas formaciones características de las costas gallegas. La palabra Ría, está
admitida internacionalmente, y como tal figura en los diccionarios de terminología técnica
(Lapedes, 1981). Las Rías, desde un punto de vista geológico, son valles fluviales
hundidos, esto es, ensenadas provocadas por la penetración del mar en la costa, como
consecuencia del nivel de éste durante el último periodo post-glacial, hace unos 15.000
años (Romaní, 1984).
Las Rías, se asemejan a un sistema estuárico de circulación positiva que actúa como
trampa de las sales nutrientes que llegan con el agua procedente de la plataforma
continental. Estas formaciones costeras son enclaves dinámicos, cuyo comportamiento está
determinado por sus condiciones hidrográficas y meteorológicas, es decir, por el marco
geográfico y por las condiciones atmosféricas. Las Rías gallegas se dividen generalmente
en dos grupos; las Altas y las Baixas, a este último grupo pertenece la Ría de Vigo.
La Ría de Vigo, siguiendo criterios hidrográficos-ecológicos, se divide
habitualmente en tres zonas: una cubeta interior, en la cual se reciben los aportes directos
de agua dulce, una zona media y otra exterior que limita con el mar abierto de la plataforma
continental. El clima de las Rías Baixas, se caracteriza por la suavidad de la temperatura.
La media anual es de 15ºC, pero las oscilaciones son pequeñas de manera que en el
invierno goza de las temperaturas más altas de Galicia.
Aunque la cantidad de lluvia registrada es grande, ya que supera ampliamente los
1000 mm por año, el carácter torrencial de las precipitaciones, hacen de esta zona una de
las más soleadas de la costa atlántica europea.
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Figura 2. Mapa de la Ría de Vigo, latitud y longitud en grados decimales y batimetría en
metros.
La Ría de Vigo (Figura 2), es la más meridional de las Rías Baixas y presenta forma
de cuña orientada en dirección nordeste-suroeste (NE-SO). La anchura máxima, se da en la
boca sur (5,2 km) y va disminuyendo hasta los 600 m del estrecho de Rande. Desde ahí
hacia la parte interna, y en dirección norte-sur, se abre la ensenada de San Simón, una
cubeta somera, con unos 3 metros de profundidad media   y unas dimensiones máximas de
10 km de largo por 4 km de ancho. La boca de la ría de Vigo, se halla parcialmente cerrada
por las islas Cíes que la dividen en dos canales o bocanas. La boca Norte tiene una anchura
de 2,5 km y una profundidad máxima de 23 metros mientras que la boca Sur es
aproximadamente el doble de ancha y de profunda. Entre las características geográficas de
la Ría de Vigo destacan:
-Localización: 42º09´-42º21´ de latitud N  y8º36´-8º54´ de longitud O.
-La longitud es de 33 km y la profundidad máxima es de 50 m (Boca Sur).
-La superficie de esta es de 176 km2 con un volumen de 3117 Hm3.
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3.2.Descripción de las campañas.
La campaña oceanográfica CIRCA-97 (CIRculación y CArbono),
enmarcada en el proyecto “Construcción y validación de un modelo de circulación en la Ría
de Vigo y su aplicación a la descripción de los mecanismos forzadores y los ciclos
biogeoquímicos” (Proyecto CICYT-AMB95-1084-CO3-3), se desarrolló a lo largo del año
1997, en el B\O “Mytilus”, propiedad del Instituto de Investigacións Mariñas de Vigo
(CSIC). En cada salida, se realizaban cinco estaciones biogeoquímicas, que abarcan las
distintas zonas hidrográficas-ecológicas existentes en la Ría. Los muestreos se agruparon en
cinco periodos, realizándose un total de 26 (Tabla 2). Se ha buscado un compromiso en la
frecuencia de muestreo, para caracterizar el ciclo anual pero conociendo también los
eventos de corta escala que puedan suceder en cualquier época, por ello se ha elegido un
muestreo intensivo (dos veces por semana), similar al realizado en las tesis de Álvarez-
Salgado (1993) y Rosón (1992) en la Ría de Arosa, frente a otros muestreos bisemanales
(Ríos, 1992) o mensuales (Prego, 1989) realizados en la Ría de Vigo. El muestreo se
realizaba siempre contracorriente; si había marea alta se comenzaba en la zona de la islas
Cíes mientras que si había marea baja se iniciaba este en la ensenada de San Simón. De esta
forma, se evita el muestrear la misma agua ya sea entrando o saliendo de la ría. Durante el
recorrido, se obtuvieron las presiones parciales de dióxido de carbono, tanto en el agua
como en el aire, es la primera vez que se realiza la medida directa de pCO2 en la Ría de
Vigo. Se seguía el transecto indicado en la figura 3. En cada estación biogeoquímica, se
utilizaron de 3 a 5 botellas oceanográficas tipo Niskin, de 5 litros de capacidad (General
Oceanics).Se muestreó siempre la superficie y una profundidad próxima al fondo, y entre
ellas se intercalaron botellas dependiendo de la batimetría. Previamente a la tirada de
botellas, en cada estación se procedió a realizar dos registros verticales continuos de
temperatura, conductividad y profundidad con un CTD modelo SBE 25 (Sea Bird
Electronics). Se han realizado dos perfiles por motivos de seguridad, para evitar que el fallo
de los sensores o incorrecto manejo en una de las tiradas, obligase a realizar una nueva
tirada al acabar la toma de muestras. Del segundo de estos perfiles, se han extraído los
datos de salinidad, temperatura y fluorescencia correspondientes a los distintos niveles en
cada una de las estaciones y que figuran en la base de datos recogida en el informe
“CIRCA-97 (CIRculación y CArbono). Datos hidrográficos de la Ría de Vigo (1997)”.
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Tabla 2. Fechas de los muestreos.
Nº Muestreo Fecha Hora inicio Orden
1 7 Abril 9:35 am 1
2 10 Abril 5:05 am 34
3 14 Abril 8:47 am 34
4 17 Abril 7:20 am 1
5 21 Abril 10:33 am 1
6 23 Abril 10:00 am 1
7 1 Julio 7:40 am 1
8 4 Julio 9:52 am 1
9 8 Julio 5:26 am 34
10 11 Julio 7:39 am 34
11 15 Julio 6:17 am 1
12 18 Julio 8:48 am 1
13 15 Septiembre 9:05 am 1
14 18 Septiembre 4:27 am 34
15 22 Septiembre 7:05 am 34
16 25 Septiembre 10:34 am 34
17 29 Septiembre 9:05 am 1
18 2 Octubre 10:30 am 1
19 28 Octubre 7:30 am 1
20 31 Octubre 9:00 am 1
21 4 Noviembre 10:43 am 1
22 6 Noviembre 6:05 am 34
23 1 Diciembre 9:53 am 1
24 5 Diciembre 00:25 pm 1
25 8 Diciembre 9:45 am 34
26 11 Diciembre 8:00 pm 1
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Figura 3. Situación de las estaciones de muestreo y transecto realizado.
Asímismo, se muestrearon 34 estaciones tan solo con el CTD, cuyos datos servirán para la
elaboración de un modelo inverso de circulación 3D (Gil Coto, en preparación).
3.3. Medidas en continuo y sondas CTD.
El B/O “Mytilus” está equipado con un termosalinógrafo modelo SBE  21. Para
estas salidas, se usó un sistema de medida de pCO2 en continuo. Una bomba con un flujo de
unos 4 m3/hora, aporta agua de mar tanto al termosalinógrafo, como al equipo de pCO2
instalado para el desarrollo de estas campañas. El equipo de medida de pCO2 se describirá
en detalle en el capítulo siguiente.  Los sensores de salinidad y temperatura del
termosalinógrafo, son similares a los del CTD, equipo que es descrito en esta misma
sección. El buque, asimismo, tiene una estación meteorológica modelo Aanderaa 2700 que
proporciona datos de presión atmosférica, temperatura del aire, dirección y fuerza del
viento.
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 Sondas CTD.
El acrónimo CTD, hace referencia a Conductivity Temperature Depth
(Conductividad Temperatura Profundidad), y es el nombre dado a una sonda de recogida de
datos termohalinos en la columna de agua y en continuo. Aunque la palabra “profundidad”
aparezca en su nombre, en realidad el CTD no registra directamente esta variable, sino que
mide la presión en la cual está situado este, cuando registra la temperatura y la
conductividad del agua. Con el dato de presión, se puede aproximar la profundidad gracias
a una ecuación que tiene en cuenta la variación de la intensidad del campo gravitatorio
terrestre según la latitud.
Los sensores básicos de un CTD son: el sensor de temperatura, el de conductividad
y el de presión. La precisión del aparato es de ± 0,004ºC, ±0,0003 S/m y ±0,01 m para
temperatura, conductividad y profundidad respectivamente. A partir de las medidas de
conductividad y temperatura, se calcula la salinidad (UNESCO, 1991). En las campañas, se
utilizaron dos sondas CTD modelo SBE 25 pertenecientes al IIM.
3.4. Toma de muestras.
Una vez finalizada la operación de tirada del CTD, se procede a recoger las
muestras de agua a distintas profundidades con botellas oceanográficas De cada botella
oceanográfica, y por riguroso orden, se fue extrayendo agua para llenar los frascos
correspondientes a los siguientes análisis:
Oxígeno
En frascos de cristal topacio de 125 ml, especialmente diseñados para eliminar la posible
lámina de aire entre el líquido y el tapón. Además, hay que evitar la formación de burbujas
en el seno del agua. Se llenaban totalmente e inmediatamente se añadían los reactivos
correspondientes al método Winkler: a) disolución concentrada de MnCl2 y b) disolución
concentrada de NaOH e KI. Los análisis se realizaban en el laboratorio del Instituto, entre
24 y 48 h después de haber sido recogidas las muestras.
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pH
En recipientes de plástico de boca ancha de 50 ml, llenados totalmente para evitar la
interacción con el CO2 atmosférico. La determinación se realizaba en el laboratorio de a
bordo.
Alcalinidad
En frascos de plástico de 250 ml. Su determinación se realizaba en el laboratorio del
Instituto, entre 1 y 2 días finalizado el muestreo.
Carbono orgánico disuelto
Las muestras se tomaron directamente de las botellas oceanográficas, en frascos de vidrio
de 250 ml con guantes de plástico esterilizados. Las muestras se filtraban, ayudados por una
presión ligeramente superior a la atmosférica (0,2-0,4 atm), a través de filtros Whatman
GF/F de 47 mm de diámetro y 1 µm de tamaño de poro nominal en la media hora posterior
al muestreo. El líquido recogido en la filtración, se transvasa a ampollas de 10 ml de
capacidad. A las ampollas, se les había añadido previamente 50 µl de H3PO4 (85% en peso,
∼15 M), alcanzándose un pH≈2. Una vez llenadas estas, se sellaban a fuego. Las muestras
se mantenían en la oscuridad a 4º C, hasta el momento de su análisis.
Carbono y nitrógeno orgánico particulado
Se recogía un litro o medio litro en frascos de plástico, según las muestras procediesen de
niveles de fondo o de la capa superficial, respectivamente. Se procedía inmediatamente a su
filtrado a través de filtros Whatman GF/F de 25 mm de diámetro y 1 µm de tamaño de poro
nominal; ya en tierra, se secaban a vacío y se almacenaban a -20o C hasta el momento de su
análisis.
Clorofila
Se filtraban 100 ml de agua, a través de filtros Whatman GF/F de 25 mm de diámetro. Los
análisis se realizaban en el laboratorio del Instituto.
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Salinidad
En frascos de vidrio pyrex de 250 ml, llenados totalmente y perfectamente cerrados, para
evitar pérdidas por evaporación. Su determinación se realizaba en el laboratorio del
Instituto de Investigacions Mariñas.
3.5.Variables meteorológicas.
El cálculo de las componentes del transporte de Ekman (Qx ,Qy) se realizó con los
datos de viento del Observatorio Meteorológico de Finisterre (La Coruña). La componente
del transporte de Ekman perpendicular a la costa (Qx) se asocia con situaciones de
afloramiento (transporte hacia el oeste) o hundimiento (transporte hacia el este), por lo que
se denomina también índice de afloramiento (Iw en m3 s-1 km-1). Por conveniencia, se
cambia el signo de la componente perpendicular (Iw =- Qx) para que los valores positivos se
correspondan con situaciones de afloramiento, y a la inversa, los negativos con situaciones
de hundimiento. El índice de afloramiento, es una estimación del flujo de agua aflorada por
km de costa. De acuerdo con Bakun (1973):
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Donde; Cd es un coeficiente empírico de arrastre al que se le asigna un valor de 1,4 10-3
(adimensional) de acuerdo con Hidy (1972); ρa es la densidad del aire a 1 atm y 15ºC
(1,225 kg⋅m-3); V es la velocidad del viento en m⋅s-1; VN es la componente norte del viento;
ρw es la densidad del agua de mar (1026 kg m-3) y f es el parámetro de Coriolis, igual a
9.9×10-5 s-1 a latitud 43º.
Los vientos registrados en el observatorio meteorológico de Finisterre, ofrecen una imagen
suficientemente representativa de los vientos en la plataforma oceánica, responsables
directos del afloramiento costero.
Escorrentía
La escorrentía en la cuenca hidrográfica, se estimó en función de la precipitación de
acuerdo con la ecuación  (Ríos et al., 1992):
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en la que se considera la precipitación en los 365 días previos al día para el que se desea
estimar la escorrentía, que se toma como n = 0. Ap es el aporte de agua por escorrentía
expresado en l·m-2·día-1, Pn es la precipitación en mm recogida durante el día n y k es la
constante de retención (o déficit de desagüe) teniendo un valor de 0,75. Una vez estimados
los aportes, se calculó la escorrentía mediante la expresión:
Qr = 0,007538 + 0,007889·Ap (22)
siendo Qr el caudal de agua dulce en m3·s-1, referido a 1 km2 de cuenca hidrográfica. Las
estimaciones de escorrentía se refieren a la cuenca hidrográfica total que drena en la Ría de
Vigo, ∼ 586 km2.
Los valores de precipitación utilizados en la estimación de la escorrentía, son las medias
diarias registradas por el INM (Instituto Nacional de Meteorología)  en el observatorio
meteorológico del aeropuerto de Peinador. Esta estación pluviométrica, se encuentra
situada en una posición intermedia dentro de la cuenca hidrográfica y a unos 250 m sobre
el nivel del mar
3.6. Metodologías de análisis.
Las metodologías seguidas para el análisis químico de las distintas variables, son
descritas a continuación en el orden en que fueron muestreadas. Las metodologías para pH
y alcalinidad, merecen un estudio más detallado, que se realiza en la parte final de este
apartado, también se detalla el cálculo de la pCO2m y del CID. Las características del
equipo de medida en continuo de pCO2, son detalladas en el capítulo cinco.
Oxígeno disuelto
La determinación de oxígeno disuelto, se realiza según el método clásico de Winkler,
basado en la fijación de gas por oxidación cuantitativa de Mn(OH)2 a Mn(OH)3 y
MnO(OH) en medio fuertemente básico. Posteriormente el Mn(III), redisuelto en medio
ácido, oxida el I- a I2 y este último se valora con S2O3-2 a punto final, detectado
potenciométricamente con un electrodo de platino y referencia de Ag/AgCl. Esta
iodometría, se realiza con un titulador automático titroprocessor 670 provisto de bureta
automática Dosimat 665, ambos equipos de Metrohm. La precisión del método es de ±0,2
µmol⋅kg-1. Para calcular la saturación de oxígeno (O2(sat.)), se empleó la ecuación de
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Benson y Krause (UNESCO, 1986). El cálculo de la utilización aparente de oxígeno (UAO)
se realizó de la siguiente forma;
UAO= O2(sat.)-O2 (23)
Carbono orgánico disuelto
El análisis de carbono orgánico disuelto, se realizó con un analizador Shimadzu TOC5000,
basado en una oxidación catalítica de la muestra a alta temperatura. Antes del análisis, las
muestras se descarbonatan mediante el burbujeo de aire de gran pureza (libre de CO2)
durante 10 minutos. La muestra, ya descarbonatada, es introducida con una jeringa de
vidrio en un tubo de combustión de cuarzo con catalizador que se encuentra a 680ºC, donde
se transforma todo el carbono orgánico en dióxido de carbono. La corriente gaseosa, una
vez enfriada, pasa a través de un deshumidificador, una trampa de halógenos y un filtro de
membrana antes de llegar a la célula de medida. El detector es de infrarrojo no dispersivo
(NDIR).
Carbono y nitrógeno orgánico particulado
El análisis de carbono y nitrógeno particulado, se realizó con un analizador elemental
Perkin-Elmer CHN 2400. Se basa en la combustión de las muestras a 900ºC, en atmósfera
oxidante de O2 (N-50). Se producen H2O, CO2 y N2 que son transportados por una corriente
de He (N-50) a través de una columna de cromatografía frontal, donde se retardan en
función de su polaridad (saliendo en el orden N2, CO2 y H2O) y por último, pasan a un
sistema de detección por conductividad térmica.
Clorofila
La clorofila retenida en los filtros, se extrajo con acetona al 90%. La concentración de
clorofila en el extracto, se determinó mediante el método fluorométrico de Yentsch y
Menzel (1963) con un fluorómetro Turner Modelo 10000 R.
Determinación del pH
La medida potenciométrica del pH, se realizó a bordo siguiendo el procedimiento indicado
por Pérez y Fraga (1987a). Para las medidas, se utilizó un electrodo combinado de vidrio
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con referencia Ag/AgCl modelo Metrohm 6.023.100, conectado a un Metrohm 654,
equipado con una sonda de temperatura Pt-100 y un termocompensador, que corrige las
variaciones del potencial de referencia y de la pendiente de la ecuación de Nernst con la
temperatura (Arce et. al., 1986), de tal forma que la lectura corresponde al pH de la muestra
a la temperatura de medida.
El aparato se calibra a un solo punto, con un tampón 7,413 NBS, comprobándose con un
tampón 4,008 NBS si la respuesta es nernstiana (>98,5%). Antes de analizar las muestras se
mantiene el electrodo en un tampón de agua de mar de pH 4,4 durante unos 30 minutos
hasta obtener una lectura estable. Antes de proceder a las medidas de pH, se mantiene unos
5-10 minutos el electrodo en un subpatron de agua de mar con pH alrededor de 8, este
subpatrón se introduce además al final de las medidas, para apreciar posibles derivas a lo
largo del proceso. Para determinar las variaciones del potencial de unión líquida del
electrodo, a lo largo de los muestreos, se realizaron medidas de CRM (Certified Reference
Material). Las CRMs fueron proporcionadas por el Dr. A.G.Dickson de la Universidad de
California. Dado que la alcalinidad  y el carbono inorgánico disuelto de los CRMs está
certificado, podemos calcular con las adecuadas  ecuaciones termodinámicas el pH y
compararlo con el determinado experimentalmente.  La precisión del método es de 0,002
Uds.
A fin de eliminar la influencia de la temperatura, sobre las constantes de equilibrio
del sistema carbónico-bórico, las medidas de pH se refieren a una temperatura de 15ºC
(pH15) haciendo uso de la ecuación de corrección establecida por Pérez y Fraga (1987a);
pH15= pHi +βpH (15-ti) (24)
 Donde;
ti, es la temperatura (en °C) a la que se realiza la medida.
pHi, pH de la muestra en el momento de la medida.
pH15, pH que tendría a 15ºC.
βpH, constante que depende de la temperatura (≈-0.013 pH/ºC en el rango de 10-20ºC).
Determinación de la alcalinidad
El método de la alcalinidad que se utiliza, consiste en la valoración potenciométrica
directa de una muestra de 200 ml de agua de mar con ácido clorhídrico 0,13 N con el fin de
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neutralizar los iones resultantes de los ácidos débiles existentes en agua de mar: carbonato,
bicarbonato y borato principalmente, los cuales le confieren su conocido efecto tampón. El
método usado, es el de Pérez y Fraga (1987b) con ligeras modificaciones. El sistema
analítico, se compone de un electrodo combinado de vidrio Metrohm 6.023.100 y una
sonda de temperatura Pt-100 conectados a un titulador automático, Metrohm 716 DMS
titroprocessor, provisto de un dosificador automático Dosimat 665. Para calibrar el
electrodo, se seguían los mismos pasos que los descritos para pH.
Se realiza una adicción inicial entre 1,5 ml y 4,1 ml dependiendo de cual es la
alcalinidad de las muestras, las muestras invernales con baja alcalinidad requieren valores
en torno a 2 ml mientras que las de la época estival, pueden llegar a valores cercanos a los
4,9 ml. Después de la adicción inicial, se realizan adicciones menores hasta que el pH
alcanza el valor de 4,4, punto final de la valoración, alcanzado el cual la adicción se
detiene.
La exactitud y la reproducibilidad del método, fueron determinadas de la siguiente
forma. Para tener controlados estos aspectos se planteó el siguiente diseño de análisis una
vez calibrado el sistema se analizan varias muestras de agua de un bidón de 25 l
(previamente este agua ha sido filtrada y se mantiene en la oscuridad para evitar variaciones
en la alcalinidad debido a la actividad biológica) hasta que se observe una buena
reproducibilidad de las mismas -el número de ellas nunca excedía las cinco-. Después de
este proceso, se analizaba una muestra de agua CRM, se usaba una botella que daba para
dos análisis. Siguiendo con el proceso se analizaban las muestras, un número inferior a 50
normalmente. Una vez finalizado el análisis de las mismas y con el fin de controlar la
deriva del electrodo se volvían a analizar muestras del bidón, conociendo la alcalinidad de
la iniciales y de las finales se determinaban los µmoles que suponía la deriva.
Los resultados obtenidos, se tratan de la siguiente forma; con el resultado de
alcalinidad para el agua CRM se efectúa una diferencia con el valor certificado para la
muestra y esta se toma como la diferencia a tener en cuenta para todas las muestras. Por
otro lado los µmoles de la deriva se distribuyen entre todas las muestras suponiendo
linealidad para la misma y que el tiempo de análisis para todas las muestras es
prácticamente el mismo, dependiendo este, fundamentalmente, del volumen inicial de ácido
añadido.
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Las ventajas del método son varias, por un lado no es  necesaria la determinación de
la concentración del HCl usado en la valoración con un patrón primario ya que al usar
muestras con un valor de alcalinidad certificado este realiza la función del patrón. También
elimina los problemas que plantea determinar la exactitud del método, ya que conocemos el
valor de alcalinidad del CRM.
Carbono inorgánico disuelto y pCO2m(calculada)
El carbono inorgánico disuelto (CID) y la pCO2m, fueron calculados a partir del
pH15  y la alcalinidad, utilizando las adecuadas constantes dadas por Mehrbach et al. (1973)
y Weiss (1974) para el equilibrio termodinámico. Para calcular el CID y la pCO2m, se ha
procedido de la siguiente forma. Definimos;
AC=(HCO3-)+2(CO32-) (25)
por tanto;  AC=AT-(B(OH)4-)-(OH-)...
A partir de las ecuaciones termodinámicas, podemos obtener:
(HCO3-)=(CO2)* K1 / (H+) (26)
(CO32-)=( (CO2)* K1 / (H+)) K2 / (H+) (27)
Yéndonos a la ecuación 25, con estas expresiones obtenemos:
(CO2)*= AC(H+)2 / K1((H+)+2K2) (28)
Ya podemos calcular (HCO3-) y (CO32-) y por tanto el CID.
La pCO2m (calculada) viene dada por;
pCO2m = (CO2)*/Ko (29)
La transmisión de error para CID y pCO2m, debido a las variaciones en el pH y la
alcalinidad, suponen un error de 2,2 µatm en pCO2m y 0,8 µmol⋅kg-1 en CID con el pH y
0,22 µatm en pCO2 y 1,2 µmol/kg en CID con la alcalinidad. El error total estimado en
pCO2 y CID es de ±3,7 µatm y ±3,9 µmol⋅kg-1 respectivamente. En el capítulo de pCO2m
(apartado 5.5), se realiza una comparación entre los valores calculados de pCO2m y los
determinados experimentalmente.
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4. Hidrografía y ciclo del carbono en la Ría de Vigo.
4.1. Aspectos preliminares.
La Ría de Vigo, ha sido objeto de numerosos estudios, existiendo una extensa
bibliografía, tanto en lo que se refiere a la oceanografía física y química, como a diversos
aspectos biológicos. Una completa revisión de los estudios llevados a cabo se puede
encontrar en el libro “As augas de Galicia” (Fraga, 1996). Gran número de los estudios
realizados, tratan diversos aspectos de la química del carbono; aplicación de un modelo de
cajas estacionario al carbono inorgánico disuelto (Prego, 1993), estudio de la evolución
estacional de la materia orgánica disuelta (Doval et al., 1997), transferencia Ría-atmósfera
de dióxido de carbono (Álvarez et al., 1999), etc.
En este capitulo, se realiza una caracterización termohalina así como una
descripción de la evolución de las variables del sistema del carbono, destacando las
principales características de la  biogeoquímica del carbono en la Ría. Las cinco campañas
realizadas a lo largo del año 97, abarcan las distintas situaciones tipo (afloramiento intenso,
inversión de la circulación, etc.) con un conocimiento de la variabilidad a corta escala
temporal, gracias a la frecuencia de muestreo elegida.
Este capitulo se divide en cinco apartados, para cada muestreo se hace una
descripción de las condiciones meteorológicas, así como de la situación hidrográfica,
pasando posteriormente a describir las variaciones-transformaciones de las distintas formas
de carbono. El objetivo final, es describir el acoplamiento entre los campos físicos y
biogeoquímicos para cada uno de los periodos.
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4.2. Hidrodinámica de la Ría.
La Ría de Vigo se comporta, en la mayoría de las ocasiones, como un estuario
parcialmente mezclado; la salinidad se incrementa de la cabecera a la boca originando un
marcado gradiente longitudinal. En cualquier posición, la columna de agua presenta dos
capas bien definidas, una superior menos salina que la inferior, lo que da lugar a un
gradiente vertical de salinidad. Por la cabeza de la Ría, se produce una salida de agua dulce,
menos densa, que a medida que va saliendo por superficie hacia la boca del estuario, se
mezcla con el agua salada. Así se produce un transporte superficial, hacia la plataforma que
es compensado por la entrada de agua oceánica por fondo, estableciéndose una circulación
residual en dos capas. A este movimiento, se le conoce como circulación estuárica positiva
(Figura 4).
Figura 4. Circulación estuárica positiva en la Ría de Vigo.
 Aparte del gradiente superficie-fondo de salinidad, existe también uno transversal: el agua
de la margen norte es menos salada que la de la margen sur. Esta diferencia de salinidad
entre las márgenes, es consecuencia del efecto de Coriolis sobre las corrientes. El efecto de
Coriolis, se debe a una fuerza aparente, resultado de la rotación de la tierra sobre su eje, que
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provoca que las masas fluidas del planeta se desvíen hacia la derecha en el hemisferio norte
y hacia la izquierda en el hemisferio sur. Por esta razón, la capa superficial que se dirige
hacia la boca de la Ría, muestra una tendencia a desviarse hacia la margen norte. El sistema
de circulación de la Ría, va a estar modulado, principalmente, por los aportes continentales,
la marea y el viento.
Aportes continentales
El mayor tributario de agua dulce, es el río Oitabén (flujo medio=16 m3/s),
localizado en la cabecera o parte baja del estuario, que se corresponde con la ensenada de
San Simón. Los vertidos de aguas residuales a la Ría de Vigo, que suponen un porcentaje
apreciable del total de agua dulce aportada, un 8% por término medio, presentan gran
interés debido a su elevada concentración en sales nutrientes, principalmente fosfato, a su
contenido de  materia orgánica y de compuestos contaminantes en general (Pérez et al.,
1986).
Marea
Otro fenómeno físico a tener en cuenta en la Ría, es la marea. La amplitud media de
la marea, la diferencia entre el nivel del mar en marea alta y baja, es de unos 3 m. La marea,
produce diariamente un desplazamiento de dos ciclos de ida y vuelta, con desplazamiento
del agua prácticamente nulo, hecho corroborado por mediciones de corrientes realizadas
con  correntímetros (Villarino et al.,1995). No obstante, la marea tiene una influencia
directa en la circulación estuárica. Los movimientos mareales provocan una mezcla del
agua, que disminuye la diferencia de salinidad entre la capa superficial y los niveles
profundos, incrementando el volumen de agua intercambiado entre la Ría y el océano y
reduciendo, por tanto, el tiempo de renovación del agua.
Viento
El viento en la Ría (efecto local), condicionado por la orografía, sopla
preferentemente siguiendo el eje longitudinal, con dirección NE-SO, teniendo un efecto
directo sobre el movimiento del agua. El régimen de vientos en la plataforma –responsable
del afloramiento- controla los intercambios océano-Ría y por consiguiente, condiciona el
esquema de circulación estuárica.
 La Ría de Vigo, es un sistema característico de afloramiento costero, agua
subsuperficial del océano –ACNAE, Agua Central del NorAtlántico Este- se ve forzada por
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el viento a ascender sobre la costa (Fraga, 1991). El carácter estacional del afloramiento
costero (efecto no local), obedece a la climatología en el Atlántico Norte, gobernada por el
Anticiclón de las Azores, centro de alta presión subtropical, y la Borrasca de Islandia,
centro de baja presión subpolar (Haynes et al., 1993). De Marzo a Septiembre, el Anticiclón
de las Azores se desplaza hacia el NE mientras que la Borrasca de Islandia disminuye de
intensidad y se desplaza hacia el SE de Groenlandia; esta situación, provoca el predominio
de los vientos de componente Norte en la plataforma gallega. El resto del año la zona de
altas presiones se traslada hacia el Sur de la península ibérica y el centro de bajas presiones
se localiza entre Groenlandia e Islandia, dando lugar al predominio de los vientos de
componente Sur.
Entre la estación de afloramiento (Marzo a Septiembre) y la de hundimiento o
convergencia (Noviembre a Febrero), tienen lugar los periodos de transición de primavera
(Febrero-Marzo) y otoño (Septiembre-Octubre), caracterizados por su inestabilidad.
Durante la época de afloramiento, se produce el desplazamiento cara al sur de la capa
superficial de agua que provocan los vientos de componente norte. Como consecuencia de
esa divergencia, se produce el ascenso de agua oceánica, intensificándose de esta forma la
circulación estuárica positiva. El periodo de hundimiento o convergencia, se caracteriza por
la fuerte mezcla vertical de la columna de agua y la inversión de la circulación estuárica
positiva, debido a las tormentas procedentes del Sudoeste. Es decir, el agua entra en la Ría
por superficie y sale por el fondo, existiendo una circulación en dos celdas, una con
circulación positiva, en la zona interna de la Ría,  y otra invertida, que producen un frente
de convergencia, cuya posición es resultado de las condiciones climatológicas e
hidrográficas.
En resumen, el balance entre los vientos en la plataforma y el aporte continental
determinan el flujo de la corriente residual, junto con otros factores menos importantes, en
la Ría. Esta ensenada costera, actúa como una extensión de la plataforma durante la
estación de afloramiento y como un estuario parcialmente mezclado durante el periodo de
hundimiento (Doval et al., 1997).
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4.3.Circulación biogeoquímica.
El conocimiento de la circulación de un estuario, permite prever la distribución de
cualquier especie química que se comporte de forma conservativa, es decir que durante su
permanencia en el estuario no experimente transformaciones. Sin embargo, los compuestos
involucrados en procesos biogeoquímicos, no se ajustan al control hidrodinámico, debido a
las transformaciones adicionales que sufren y que constituyen la denominada circulación
biogeoquímica.
Estas modificaciones biogeoquímicas resultan, principalmente, del intercambio de
ciertos elementos entre los organismos planctónicos y la solución salina en la que se
encuentran. La atenuación exponencial de la radiación luminosa, según se desciende en la
columna de agua, es responsable de la segregación vertical: fotosíntesis en la capa fótica y
regeneración en los niveles más profundos. En la zona fótica, hay un flujo neto de los
compuestos biogénicos disueltos (CO3H-, CO32-, NO3-, NH4+, PO4H2-,...) hacia los
organismos, donde entran a formar parte de sus estructuras. En la región afótica, ocurre el
proceso inverso produciéndose una regeneración de las sales nutrientes. A este ciclo
fotosíntesis-remineralización, canalizado a través de los organismos planctónicos, lo
denominaron  Redfield et. al. (1963) como la circulación biogeoquímica de los océanos y
puede ser expresado (Ríos et al., 1989);
277 CO3H- + 17 NO3- + PO4H2-→ C129H234O70N17P + 175 O2 + 148 CO32- + 22 H2O (30)
Una proporción del material biogénico, entre un 1-10% (Berger et al., 1987), que sedimenta
en la columna de agua, no sufre los procesos de remineralización y queda almacenado en el
fondo de los océanos. A este proceso global, de fijación fotosintética de carbono en la capa
fótica y transporte en forma de carbono orgánico y carbonato, hacia niveles más profundos
se le conoce como la “bomba biológica” (Volk y Hoffert, 1985).
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4.3.1. Biogeoquímica del carbono en la Ría de Vigo.
La Ría de Vigo, es un ecosistema con una alta productividad primaria. Las primeras
estimaciones (Vives y Fraga, 1961) hechas mediante cambios del número de células y
transformaciones a carbono, fueron de 490 mg C m-2 día–1 en invierno y de 1121 mgC⋅m-
2
⋅día–1 en verano. Posteriormente medidas realizadas por la técnica de C14 arrojan un valor
medio anual de 710 mgC⋅m-2⋅día–1 (Fraga, 1976).
Las especies fitoplanctónicas existentes en la Ría de Vigo, pertenecen
principalmente a dos clases: diatomeas y dinoflagelados (Margalef et al.,1955). En los
meses de primavera, abundan las diatomeas de gran tamaño mientras que en verano existe
una dominancia de dinoflagelados que se ve sustituida por una de diatomeas, distintas a las
dominantes en las proliferaciones de primavera, cuando el afloramiento de ACNAE alcanza
los niveles más someros  En los meses de Septiembre-Octubre, se producen las purgas de
mar o mareas rojas, resultado de las proliferaciones de dinoflagelados pequeños. Después
de las bajas densidades de especies del periodo invernal, se vuelve a iniciar el ciclo
estacional en primavera (Figueiras, 1985).
La existencia de una elevada producción primaria en la Ría, propició la introducción
del cultivo de mejillones en batea a finales de los años 40 (Tenore et al., 1982). El cultivo
intensivo en batea, convierte al mejillón en el principal depredador de los organismos
fitoplanctónicos. Además de la predacción que ejercen sobre los organismos fotosintéticos,
los mejillones retiran grandes cantidades de carbonato en disolución para la formación de
sus conchas calcáreas, teniendo por tanto un importante papel en el ciclo del carbono en la
Ría. La producción de mejillón en la Ría de Vigo, es de unas 41000 Tm anuales (Dr. Uxío
Labarta, com.pers.).
En los estuarios, la deposición sobre el fondo de la biomasa no mineralizada en la
columna de agua, constituye una proporción importante del total, debido a la escasa
profundidad de estas zonas costeras. Prego (1993) ha estimado que de la biomasa
sintetizada anualmente en la Ría de Vigo un 25% se incorpora al sedimento, un 13% se
extrae como producción secundaria, un 12% es exportada al océano y el resto se
remineraliza en la columna de agua. Para que se produzca esa importante exportación neta
de biomasa (50%), sin que se colapse la producción primaria del ecosistema, debe existir
una entrada continua de sales nutrientes a la Ría. Esta fuerte exportación de biomasa, tiene
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sido justificada en base a la introducción de nutrientes “nuevos” por el afloramiento costero
(Blanton et al.,1987). Las regiones de afloramiento, presentan una relación entre
producción primaria nueva: producción primaria total –lo que se denomina como f ratio-
mayor de 0,5 (Ríos et al., 1995), en cambio valores <0,1 han sido encontrados para algunas
regiones oligotróficas (Codispoti, 1983). El detritus que se deposita en el fondo de la Ría,
continúa degradándose, no solo por la acción bacteriana, sino también por la macrofauna
bentónica detritívora.
A continuación, se describirán las condiciones hidrográficas y metereológicas en las
campañas CIRCA. Las variaciones, tanto temporales como espaciales, de las propiedades
biogeoquímicas se estudiarán en los distintos muestreos. Para simplificar el tratamiento se
han realizado mapas de las distribuciones de las distintas propiedades a lo largo del eje
principal de la Ría, eliminado la estación de la boca Norte (4).
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4.4. Afloramiento versus débil estratificación.
4.4.1.Variables termohalinas y meteorológicas.
La situación meteorológica durante la campaña del mes de abril, se caracterizó por
la predominancia de vientos de componente norte que alcanzaron su máximo en los dos
últimos días de muestreo. El valor medio de la componente del transporte de Ekman
perpendicular a la costa (-Qx), fue de 203 m3⋅s-1⋅km-1 (Figura 5). La temperatura del aire,
experimentó un progresivo aumento desde el primer al tercer muestreo, alcanzando 17,4ºC
el 14 de abril. En los últimos tres muestreos, se observa un brusco descenso de la
temperatura manteniéndose esta estable alrededor de los 14ºC hasta el final de este periodo.
Durante el periodo de primavera, se produce una transición de las altas precipitaciones
características del invierno a la época de sequía estival, registrándose ligeras
precipitaciones tan solo tres días a lo largo de las tres semanas de muestreo.
En el primer muestreo, la situación hidrográfica encontrada se caracteriza por una
débil estratificación, sostenida principalmente por el gradiente térmico(Figura 7). El agua
que sale de San Simón es más cálida y menos salina (15,6ºC, 35,1 pss) que la encontrada en
las otras zonas de la Ría. El agua procedente de la ensenada de San Simón, se va mezclando
a medida que sale de la Ría por superficie con la que entra por fondo, más salada y fría. La
distribución de salinidad, es indicativa de la circulación estuárica positiva.
Del 7 al 10 de Abril, se mantienen los débiles vientos alcanzados en el primer
muestreo. Los valores del índice de afloramiento en estos días, varían entre –13 y 140 m3⋅s-
1
⋅km-1. Se produce un leve aumento de las temperatura y descenso de la salinidad en toda la
Ría a todas las profundidades (Figura 8). La isoterma de 14,2 que se encontraba en el
muestreo anterior a unos 25 m, se encuentra a unos 45 m. La isohalina de 35,8 que se
localizaba a unos 15 m el 7 de Abril, se ha desplazado hasta casi 40 m en este muestreo. El
agua salada y fría que se encontraba en la capa subsuperficial, se ve desplazada por un agua
costera menos salada y más cálida que penetra por superficie, generando un hundimiento en
la región intermedia de la Ría. El agua en la ensenada de San Simón es menos salada (34,5)
que el 7 de Abril, este día se ha producido un aumento del aporte continental. El agua que
sale por superficie de San Simón, se encuentra con la que entra en la Ría produciéndose un
frente de convergencia entre la estación intermedia y la parte interna.
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Figura 5. Evolución temporal durante los muestreos de Abril de; a)precipitación y caudal
continental y b)temperatura del aire y -Qx.
El 14 de Abril (Figura 9), se observa como la isolínea de 35,8 se encuentra en torno
a los 15 m en toda la Ría. Se produce un ascenso de la salinidad en la estación de Rande,
alcanzándose en este día un valor de 35 en superficie La temperatura desciende en la capa
subsuperficial. La estratificación existente, reforzada por el aumento de la temperatura del
agua en superficie, debido al progresivo incremento de la temperatura del aire, impidió el
ascenso del agua ACNAE hasta la capa superficial. Se establece una pronunciada
termoclina, debido a la intensificación del gradiente de temperatura. Entre el 10 y el 14 de
Abril, se ha producido una ligera recuperación de los vientos de componente norte
a)
b)
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provocando la entrada de agua ACNAE a la Ría y el restablecimiento de la circulación
estuárica positiva.
Del 14 al 17 de Abril, se produce un progresivo descenso del índice de afloramiento.
Se observa un leve aumento de la temperatura del agua en superficie (Figura 10). Aunque la
temperatura del aire experimentó un brusco descenso el día anterior al muestreo y este
inclusive, la inercia térmica del agua, mantiene el calentamiento alcanzado en los días
previos. Se encuentra un leve descenso de la salinidad en la capa superficial. El mínimo
(34,7) se localiza en superficie en la estación de Rande. La circulación estuárica se
mantiene.
En el muestreo del 21 de Abril (Figura 11), se produce una recuperación de los
vientos de componente norte que se inicia el día 19, alcanzándose este día el mayor valor
del índice de afloramiento de esta serie de muestreos (830 m3⋅s-1⋅km-1). A pesar de esto, la
isohalina de 35,8 se desplaza hasta 40 m. Con la temperatura ocurre algo similar, la
isoterma de 14,6 pasa de encontrarse a 20 m  en el muestreo anterior a los casi 40 m
actuales. La situación hidrográfica es semejante a la del día 10 de Abril. Hay un flujo de
entrada por superficie en la parte oceánica, y  uno de salida por fondo restaurándose el
frente de convergencia entre la estación intermedia y la zona interna. Se mantiene la
estratificación térmica. El agua que entra en la Ría, es más cálida y menos salada que la que
se encuentra en  la zona intermedia. La salinidad del agua procedente de la parte interior
disminuye levemente (34,5), en este día se produce el máximo aporte continental de los
muestreos de abril.
El 23 de Abril (Figura 12), se mantienen los altos valores del índice de afloramiento.
Se observa una leve disminución de la temperatura del agua en superficie debido al
descenso que ha experimentado la temperatura del aire. Este día, se alcanza el mínimo de
temperatura atmosférica (13,2) de los muestreos de Abril. La distribución halina, es similar
a la del 21 de Abril, manteniéndose el máximo superficial de salinidad en la zona
intermedia. Se produce una débil penetración por el fondo de agua oceánica, como se puede
apreciar por el desplazamiento hacia niveles más someros de la isohalina de 35,8. Está
entrando en la Ría un agua costera superficial, menos salada y más caliente que la que se
encuentra en la parte intermedia. El bloqueo de la salida por superficie del agua de la Ría,
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impide la recuperación de la circulación estuárica, conservándose el frente de convergencia
aunque debilitado.
El índice de afloramiento, ha tenido valores positivos desde el día 18 de Abril hasta el
último muestreo (Iw(medio)=486 m3⋅s-1⋅km-1). Pero no se observa la existencia de
afloramiento en la Ría, todo lo contrario, la circulación estuárica positiva se ha visto
invertida en el muestreo del día 21 y bloqueada el día 23. Este hecho, pone de manifiesto
que los valores del transporte de Ekman perpendicular a la costa (-Qx) calculados a partir de
los vientos del observatorio meteorológico de Finisterre no siempre marcan la dinámica de
la Ría de Vigo. Otros factores (vientos locales, efectos topográficos, etc.) que normalmente
no tienen un peso importante en la circulación, podrían verse intensificados en
determinadas situaciones y ser los que determinen el movimiento de las masas de agua.
Castro et al. (1994), encuentran una situación semejante en Mayo de 1991, inversión de la
circulación con valores positivos del índice de afloramiento. Estos autores, apuntan como
principal motivo para este hecho la batimetría de la plataforma costera que puede generar
un hundimiento o convergencia en determinadas zonas.
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4.4.2. Variables biogeoquímicas.
El primer día de muestreo (Figura 7), la situación termohalina se caracteriza por la
estratificación existente en toda la Ría. En la alcalinidad normalizada se observa una alta
homogeneización, localizándose el mínimo (2289 µmol⋅kg-1) en superficie en la estación de
Rande. Los valores de pH, varían entre los 8,05 encontrados en fondo en las estaciones 2 y
3 y los 8,2 existentes en los niveles más someros en la estación 5. En todas las zonas, se
aprecia un aumento del pH de fondo a superficie. En CID se encuentran los menores
valores en superficie en la zona oceánica, que aumentan al descender en la columna de
agua. En cuanto al UAO, es de reseñar la semejanza con la estructura de pH, hecho
característico de todos los muestreos de este periodo. El hecho de que la concentración de
oxígeno y el pH estén condicionados por el balance producción-respiración, es la causa de
que presenten un alto grado de covarianza entre ellos. No en vano, obtenemos una regresión
con un r2 de 0.92 (figura 6). Relaciones semejantes, fueron encontradas por Rosón (1992)
en la Ría de Arousa. La producción y la respiración, se equilibran a un pH de 8,185. La
pendiente obtenida para la correlación entre Oxígeno y CID (menos 1/2 de la alcalinidad)
nos conduce a una relación de Redfield Rc≈1, inferior a la teórica de 1,4 (Redfield et al.,
1963). Esta desviación de la relación teórica, se puede deber a varios factores; entre ellos
podemos resaltar la transferencia, tanto de oxígeno como de CO2, entre el mar y la
atmósfera. Las mayores concentraciones de COP (entre 35 y 60 µM) se encuentran en la
estación de Rande, esta materia probablemente sea detritus ya que la relación
COP/clorofila es alta. Es de destacar que en ninguno de los muestreos realizados durante
esta época, se encuentran valores de COP tan altos en esta zona como los existentes en este
día. Las concentraciones en el resto de estaciones, disminuyen de superficie a fondo
estando su valor en torno a 15-25 µM de C. Los valores de clorofila son altos en esta época,
estando en el rango de 4-7,4 µg⋅l-1 de en este muestreo, exceptuando los bajos valores que
existen en la estación oceánica en los dos niveles más profundos. El máximo se encuentra a
7 m en la estación oceánica. Las mayores concentraciones de COD están en la zona interna,
localizándose el máximo (105 µM) en superficie en la estación de Rande. A medida que
abandonamos la parte interior, los valores disminuyen de manera semejante al incremento
que sufre la salinidad. En las dos estaciones externas, se observa una elevada
homogeneización de la columna de agua con valores entre 75-80 µM. Los valores de la
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relación C/N de la materia orgánica particulada en la Ría varían entre 6,5 y 7,5, siendo
semejantes a los encontrados en esta época por otros autores (Gómez, 1996), y aumentando
de superficie a fondo. Este incremento de la relación C/N  al descender en la columna de
agua, se debe a la actividad bacteriana que degrada más fácilmente los compuestos con
mayor proporción de nitrógeno (Álvarez Salgado, 1993).
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Figura 6. UAO (µmol⋅kg-1) versus pH(NBS) en el muestreo de Abril.
El 10 de Abril (Figura 8), la entrada de agua costera superficial provoca un frente de
convergencia en la zona intermedia de la Ría. En este muestreo, se aprecia cierta formación
de carbonato cálcico en la zona interna ya que los valores de alcalinidad normalizada (2286
µmol⋅kg-1 en superficie en la estación de Rande) son inferiores a los de la zona externa.
Hemos de tener en cuenta que la alcalinidad del agua del río hace que la mezcla
conservativa de esta con la oceánica, conlleve valores más altos de alcalinidad normalizada.
UAO = (8,214-pH)⋅521,65
r=-0,96; n=131
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Figura 7. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 7 de Abril.
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Al existir consumo de ión carbonato en la parte interior de la Ría, y por tanto una
disminución de la alcalinidad del agua, se produce una inversión del gradiente que sería de
esperar por mera mezcla física; menores valores de salinidad implican mayores de
alcalinidad normalizada.Por lo tanto, se encuentran mayores valores en la zona oceánica
que en la parte interna. Los valores de pH aumentan en toda la Ría, excepto en la estación
de Rande donde se observa una homogeneización vertical de pH en la columna de agua.
Existe un descenso generalizado de las concentraciones de CID en toda la Ría, la isolínea
de 2150 µmol⋅kg-1 que en el muestreo anterior se encontraba entre 20 y 40 m desaparece.
Los valores de UAO se incrementan notablemente en la parte interna, indicando la
regeneración del agua proveniente de la ensenada de San Simón. Se observa un
desplazamiento de los valores mínimos de UAO de la capa superficial oceánica hacia la
estación intermedia. Los mínimos de CID y máximos de pH, también se ven desplazados
hasta la estación intermedia debido a la entrada de agua costera superficial que no  permite
la evolución de la circulación estuárica positiva. El movimiento de las isolineas de pH, CID
y UAO situadas a profundidades intermedias hacia niveles más profundos se debe al
hundimiento del agua por la convergencia. Las concentraciones de COP, experimentan una
fuerte reducción en la estación de Rande manteniéndose valores semejantes a los del
muestreo previo en las otras zonas. Se establece un máximo (5,1 µg⋅l-1) de clorofila  a 15 m
en la estación 3, reduciéndose las concentraciones en toda la Ría. El rango de valores en
este día es de 3-5 µg⋅l-1, exceptuando el mínimo en el nivel de fondo de la estación
oceánica. Las concentraciones de COD siguen el patrón del primer muestreo; altos valores
en la parte interior que descienden a medida que salimos hacia el océano así como al
aumentar la profundidad. Existe un máximo (107 µM) en superficie en la estación 3, donde
se detecta la convergencia. La relación C/N está por debajo de 7 en los primeros 20 m de la
columna de agua, la entrada de agua oceánica con material biológico relativamente nuevo
provoca un desplazamiento de la isolínea de relación 7,5 hasta niveles más profundos.
El 14 de Abril (Figura 8), se restablece la circulación estuárica positiva. En
alcalinidad normalizada observamos como la recuperación de la circulación estuárica
desplaza el agua de alcalinidad normalizada 2290 µmol⋅kg-1 hacia la boca de la Ría.
Aumenta el consumo de carbonato en la parte interna, el valor en superficie en la estación
de Rande es de 2258 µmol⋅kg-1. El máximo de pH que se encontraba en superficie en la
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estación intermedia, se desplaza hasta la estación oceánica, al igual que los mínimos de
UAO y CID. Asimismo, se recupera la estratificación del pH en la zona interior. Los
valores de CID disminuyen en la parte interna, a pesar del aumento de salinidad, debido al
incremento del consumo tanto de carbonato por los moluscos como de dióxido de carbono
por los organismos fitoplanctónicos, este último proceso reduce también el UAO en las
estaciones más internas. Se produce un leve aumento del UAO y del CID, así como un
ligero descenso del pH en los niveles subsuperficiales con respecto a los niveles del día
anterior, indicativo de un incremento de los procesos de regeneración. La distribución
global de pH, CID y UAO es semejante a la del primer muestreo. Los valores de COP,
presentan un gradiente más intenso debido al contraste entre el agua oceánica, pobre en
material particulado (<11 µM) que penetra por fondo, y la capa superficial, con altos
valores (>20 µM) fruto de la actividad fotosintética. Se establece un máximo subsuperficial
de clorofila en la Ría, con valores de 5-8 µg⋅l-1, que desaparece en la estación más externa
donde existe una alta homogeneización vertical (0,5-1,5 µg⋅l-1). Las concentraciones de
clorofila, descienden bruscamente por debajo de 15 m debido a la penetración del ACNAE.
Se mantienen los valores de COD del anterior muestreo, así como el patrón de distribución,
desapareciendo el máximo superficial que se encontraba en la estación intermedia el 10 de
Abril. La relación C/N, se mantiene estable en los primeros 20 m de la columna de agua en
un valor inferior a 7. Por debajo de esta capa, se detecta un aumento con respecto a los
valores del muestreo anterior, este incremento se debe a la penetración de agua envejecida
por fondo con una alta relación C/N y bajos valores de COP, así como a una intensificación
de la remineralización de la materia orgánica en la columna de agua.
El 17 de Abril (Figura 9), no se producen cambios significativos en la distribución
termohalina. La alcalinidad normalizada se mantiene baja en la parte interna, aumentando
el valor de esta a medida que salimos de la Ría. Los valores de pH en los primeros 20 m de
la columna de agua no presentan variaciones especiales en la Ría. Se observa un ligero
descenso del pH en los niveles más profundos. Las concentraciones de CID, se mantienen
en valores inferiores a 2100 µmol⋅kg-1 en la capa superficial asimismo se aprecia un leve
aumento de los valores en los niveles de fondo. El UAO está en valores negativos en
superficie en toda la Ría, aumentando a medida que descendemos en la columna de agua al
igual que los valores de CID, descendiendo los de pH.
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Figura 9. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 14 de Abril.
Capitulo 4
45
25 20 15 10 5 0 25 20 15 10 5 0
5 3 2 1 5 3 2 1
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
kmkm
Clorofila a
Salinidad Temperatura
pH 15
UAO
C/NCOD
Alc. Nor.
CID
C particulado
Figura 10. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 17 de Abril.
Hidrografía y ciclo del carbono en la Ría de Vigo
46
Este hecho, se debe al incremento de la regeneración en las capas profundas, fruto del
mantenimiento de la circulación estuárica. En este día, se produce una acumulación de
COP y clorofila en la parte interna de la Ría. El máximo de COP que se localizaba en la
estación intermedia, se encuentra en este día en la de La Guía. El máximo subsuperficial de
clorofila del muestreo anterior, se mantiene tan solo en la estación de La Guía,
reduciéndose fuertemente las concentraciones en la estación intermedia. El rango de valores
de clorofila en las dos estaciones más externas es de 0,5-2 µg⋅l-1, mientras que en la parte
interna es de 3,5-9,5 µg⋅l-1. Los valores de COD presentan solamente un leve aumento en la
zona interna, debido al incremento del aporte continental, manteniéndose la distribución de
días anteriores y los valores en el resto de zonas. El máximo de COD, se mantiene en
superficie en la estación de Rande y es de 105 µM. La relación C/N es inferior a 7,5 en una
capa superficial que podemos extender hasta 10 m en toda la Ría. La relación aumenta al
descender en la columna de agua encontrándose un máximo en fondo en la estación
intermedia, asociado a la resuspensión de material del sedimento.
El 21 de Abril (Figura 10), se vuelve a producir una inversión de la circulación
estuárica positiva. En este muestreo, se encuentra un aumento de la alcalinidad normalizada
tanto en la parte oceánica como en la interna. Se sigue observando el gradiente inverso. En
la estación oceánica en superficie, se localiza el máximo de alcalinidad normalizada (2315
µmol⋅kg-1) mientras que el mínimo se encuentra en superficie en la estación de La Guía
(2281 µmol⋅kg-1). El aumento del aporte fluvial, agua menos salada y más ácida, provoca
un descenso del pH, así como una homogeneización vertical de este en la parte interior. En
la zona oceánica, se aprecia un aumento del pH en la capa superficial. En CID encontramos
un mínimo (2015 µmol⋅kg-1) en la capa superficial oceánica y una inversión del gradiente
normal (bajos valores en Rande que aumentan a medida que salimos de la Ría). Los valores
de UAO en las dos estaciones más internas, aumentan considerablemente descendiendo los
de pH debido al agua regenerada procedente de la ensenada de San Simón. Los bajos
valores de pH encontrados en la parte interna, no se deben tan solo al incremento del aporte
de agua dulce sino también a un aumento de la regeneración. La entrada de agua costera
superficial a la Ría se aprecia claramente en la distribución de pH, CID y UAO. Se observa
un desplazamiento de las isolineas de estas variables, desde profundidades medias hasta
prácticamente el fondo, debido al hundimiento que provoca la inversión de la circulación.
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Figura 11. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 21 de Abril.
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Figura 12. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 23 de Abril.
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Las concentraciones de COP, se incrementan en la parte oceánica, manteniéndose los
valores en las otras zonas con un ligero descenso en la capa superficial en la estación de La
Guía, el rango de valores es de 12-22 µM. Al igual que ocurre con el COP, los mayores
valores de clorofila se dan en la zona oceánica y los menores en la parte más interna. Las
concentraciones de clorofila, disminuyen de forma global con respecto al muestreo
anterior. El rango de valores de clorofila es en este día de 1,4-4,4 µg⋅l-1. El COD mantiene
en todas las zonas la distribución del anterior muestreo, sin variaciones apreciables. La
isolínea de relación C/N 7 que se encontraba a menos de 10 m el día 17 de Abril ha
desaparecido. La relación C/N aumenta en toda la Ría debido probablemente a un
incremento de la proporción de COP proveniente de la resuspensión del sedimento.
El 23 de Abril (Figura 11), se mantiene la inversión de la circulación estuárica con
entrada de agua costera por superficie. No se aprecian cambios importantes en la
alcalinidad normalizada, los valores de pH se reducen en toda la Ría produciéndose un
incremento de los valores de CID, la distribución de estas tres variables es semejante a la
del muestreo anterior. La isopleta de 2140 µmol⋅kg-1 de CID se encuentra a una
profundidad de unos 25 m cuando en el muestreo anterior se localizaba en torno a los 40 m.
Los valores de UAO siguen altos en la zona interna, y bajos en la capa superficial oceánica,
aumentando levemente en toda  la Ría. Las variaciones experimentadas por el pH, CID y
UAO, son indicativas de un incremento de los procesos de regeneración en toda la Ría. Los
valores de COP se mantienen altos en la capa superficial oceánica. La entrada de agua
costera superficial es observable tanto en COP como en clorofila por el desplazamiento de
los máximos de estas variables desde la zona oceánica hasta la estación intermedia. Las
concentraciones de clorofila están en el entorno de 1,5-4,5 µg⋅l-1. Asimismo, se observa un
descenso de las concentraciones de clorofila y COP en las capas profundas apreciándose la
penetración de una lengua con valores de COP de 8-10 µM y de clorofila <0.5 µg⋅l-1 hasta
la estación intermedia. Los valores de COD experimentan un leve descenso en los dos
niveles más profundos de la estación oceánica, la isolínea de 65 µM aparece a unos 25 m.
Las relaciones C/N son similares a las del 17 de Abril. Las altas relaciones C/N existentes
en el muestreo del 21 de Abril, desaparecen de la capa superficial y se ven relegadas a los
niveles más profundos, indicándonos este hecho una reducción del material de origen
bentónico en la columna de agua.
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Resumen
En este primer periodo de muestreos, encontramos unos débiles eventos de
afloramiento, caracterizándose la circulación por su inestabilidad, este hecho es una
característica de los periodos de transición de primavera y otoño. Esta fluctuante
circulación, se debe tanto a la variabilidad en el régimen de vientos, como a la inexistencia
de factores que introduzcan estabilidad -estratificación térmica o halina- a la columna de
agua.
Los valores de alcalinidad normalizada, varían entre 2290-2305 µmol⋅kg-1,
probablemente, la  calcificación existente en la Ría es muy débil. El pH y UAO muestran un
extraordinario acoplamiento (figura 6), fruto de la actividad biológica. El CID aumenta de
superficie a fondo, como resultado del balance regeneración-respiración, de igual forma
que el UAO -disminuyendo el pH-. Los valores encontrados en COP y clorofila, nos
muestran una diferencia clara entre la capa fótica-donde se encuentran los mayores valores
de estas variables- y los niveles profundos con bajas concentraciones tanto de COP como
de clorofila.
Las concentraciones de COD varían entre 65 y 105 µM siendo el hecho más
destacable el aporte fluvial, asimismo se aprecia una diferenciación entre la superficie y
fondo de unos ≈10 µM, probablemente, resultado de la exudación de COD por los
productores secundarios y el fitoplancton.
Los valores de C/N son inferiores a 7,5 en los primeros 15 m todos los muestreos, a
excepción del día 21 en el que material “viejo” –el término “viejo” se refiere a que ha
sufrido los procesos de remineralización en mayor grado- alcanza los niveles superficiales
como resultado del afloramiento. Por debajo de esta capa, los valores aumentan como
resultado de los procesos de regeneración que conllevan un empobrecimiento en nitrógeno
de la materia particulada.
Capitulo 4
51
4.5. Intenso afloramiento versus fuerte estratificación.
4.5.1. Variables termohalinas y meteorológicas.
En el periodo de muestreo comprendido entre el 1 y el 18 de Julio, encontramos los
valores más altos de temperatura en el aire de todas las campañas realizadas. El verano, es
el periodo de máxima insolación y mayor temperatura del aire (Fraga, 1981). La
temperatura media del aire fue de 18,9ºC, aumentando progresivamente su valor desde el
primer hasta el último muestreo en el que se alcanzaron 25,4ºC. Del 1 al 18 de Julio, los
vientos fueron de componente predominante norte registrándose un valor medio del índice
de afloramiento de 414 m3⋅s-1⋅km-1 (Figura 13), el doble que el encontrado en la campaña de
primavera. Los valores de lluvia registrados durante este periodo, fueron nulos, a excepción
de las débiles precipitaciones encontradas el 15 de Julio. El calentamiento radiativo de las
capas más someras, así como la entrada por fondo de agua oceánica fría, provocan que en
esta época se encuentren las mayores diferencias entre el máximo y el mínimo de
temperatura del agua. La diferencia más alta de todo el año, se registra el 11 de Julio, 7,2ºC.
En los niveles más profundos, se encuentran las temperaturas más bajas de todo el año,
debido a la penetración del agua ACNAE. El intenso gradiente de temperatura, origina una
acusada termoclina y una fuerte estratificación de la columna de agua.
El primer día de muestreo (1 de Julio; Figura 15), encontramos bajas temperaturas
(13-14)  en las capas profundas. La temperatura del agua en los niveles más someros es alta
(16,5-18,5). El mínimo de salinidad (33,22), se localiza en superficie en la estación de
Rande debido al máximo de caudal del río registrado. Se encuentra un máximo (35,96) a 15
m en la estación intermedia, este agua probablemente sea un resto de un anterior
afloramiento. Un agua fría y salina entra por el fondo de la Ría, mientras que por superficie
sale un agua menos salada y más cálida. La  distribución de salinidad es indicativa de la
circulación estuárica positiva. La estratificación de la columna de agua, se mantiene
principalmente gracias al fuerte gradiente térmico.
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Figura 13. Evolución temporal durante los muestreos de Julio de; a)precipitación y caudal
continental y b)temperatura del aire y -Qx.
Entre el 1 y el 4 de Julio, se observan débiles vientos de componente norte. En el
muestreo del 4 de Julio (Figura 16), la temperatura ha aumentado ligeramente en toda la
Ría. Se mantiene el máximo de salinidad en el interior de la Ría aunque desplazándose a
niveles más profundos que los que se encontraba el 1 de Julio. El mayor valor es de 35,88,
situado a 20 m en la estación de La Guía. La salinidad en superficie en Rande pasa de 33,22
a 33,60. La circulación estuárica positiva se ve reforzada.
El 8 de Julio, se observa un descenso de las temperaturas en la capa subsuperficial
debido a la mezcla vertical. Se aprecia un ligero ascenso de la isoterma de 13,5. La
salinidad ha experimentado un aumento (34,12) en superficie en la estación de Rande,
a)
b)
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debido al progresivo descenso del aporte continental desde el primer muestreo. Se produce
un ligero ascenso de la isohalina de 35,8 en la parte interna, manteniéndose el máximo de
salinidad  (35,84) en fondo en la estación de La Guía. A pesar del cambio de vientos del
Norte al Sur, el régimen de circulación positiva se sostiene.
En el muestreo del 11 de Julio (Figura 18), se aprecia un desplazamiento de las
isotermas hacia el fondo. La termoclina se ve reforzada, en este día se alcanza la máxima
diferencia entre la temperatura máxima y mínima del agua. Las temperaturas aumentan en
todas las zonas. Se produce asimismo, un ligero desplazamiento hacia niveles más
profundos de la isohalina de 35,8, manteniéndose el máximo de 35,84 en la estación de La
Guía. El mínimo de salinidad desciende hasta 34,03, localizándose en la superficie de la
estación de Rande. Los vientos se han debilitado entre el 8 y el 11 de Julio siendo el
promedio del índice de afloramiento de 66 m3⋅s-1⋅km-1. Se produce un bloqueo de la
circulación estuárica positiva. El agua procedente de la ensenada de San Simón, se va
mezclando con la oceánica y hundiéndose en la columna de agua, a medida que se acerca a
la boca de la Ría.
Del 11 al 15 de Julio, se produce una progresiva recuperación de los vientos de
componente predominante norte (Figura 13). El 15 de Julio, se alcanza el mayor valor del
índice de afloramiento (1080 m3⋅s-1⋅km-1) de todos los muestreos realizados. La isoterma de
14 experimenta un ligero ascenso con respecto al muestreo anterior. La salinidad aumenta
en superficie en la estación de Rande, donde se alcanza un valor de 34,68. Asimismo, se
produce un aumento de forma global de la salinidad en la Ría. Se recupera la circulación
estuárica positiva.
El 18 de Julio (Figura 20), se observa como la isoterma de 14 sigue ascendiendo
hasta niveles más someros. La salinidad aumenta en la capa subsuperficial, observándose
un máximo intermedio que penetra hasta la estación más interna. Se mantiene la salinidad
en la parte interior (34,7 en superficie en Rande). Entre el 15 y 18 de Julio, continúan altos
los valores de la componente del transporte de Ekman paralelo a la costa. Se mantiene la
circulación positiva.
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4.5.2. Variables biogeoquímicas.
El primer día de muestreo (1 de Julio), la situación termohalina se caracteriza por un
máximo de salinidad a una profundidad de 20-30 m y una estratificación térmica en toda la
Ría. Los valores de alcalinidad normalizada son muy bajos (2203 µmol⋅kg-1 en superficie
en la estación de Rande, que es el mínimo de todos los muestreos) en la parte interna.  Se
detecta una elevada homogeneización en el resto de la Ría, con un rango de valores de
2285-2290 µmol⋅kg-1. Durante este periodo de muestreos, se produce un fuerte consumo de
carbonato en la zona interior, para la formación de los esqueletos calcáreos de los
moluscos.
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Figura 14. Alcalinidad (µmol⋅kg-1) versus salinidad (pss) para todos los datos obtenidos en
el periodo de verano.
La figura 14 ilustra esta situación. En el diagrama definido por alcalinidad y salinidad, se
representan los pares de valores junto con la recta de regresión que relaciona salinidad y
alcalinidad en la campaña de Diciembre, donde la mezcla física es el proceso
predominante.
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Figura 15. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 1 de Julio.
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Figura 16. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 4 de Julio.
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En la distribución de pH de este primer muestreo, encontramos una capa superficial, que
podemos extender hasta una profundidad de 15 m, con un intenso gradiente y valores entre
8,29-8,16. Por debajo de esta capa, hay una región homogénea con valores de 8,10-8,14. En
este día, encontramos la concentración más baja de CID de los muestreos de Julio, 1862
µmol⋅kg-1 en superficie en la estación de Rande, coincidente con el máximo de aporte
continental de esta época. Los valores aumentan, a medida que salimos hacia la boca de la
Ría, así como al descender a niveles más profundos. El UAO es menor de cero en la capa de
agua situada por encima de 7-10 m, aumentando al descender en la columna de agua. Los
máximos de UAO y CID y mínimo de pH están en el nivel más profundo de la estación de
La Guía. La alta actividad fitoplanctónica existente, y la consiguiente sedimentación de
estos materiales provoca una intensa regeneración en zonas interiores de la Ría. Los valores
de COP son bajos en el agua que entra por el fondo y altos en superficie, existiendo un
fuerte gradiente entre estas dos zonas. El rango de valores es de 5-28 µM. Existe un
máximo subsuperficial de clorofila en toda la Ría. La menor concentración, se encuentra a
50 m en la estación oceánica (0,19 µg⋅l-1), correspondientes al agua ACNAE que penetra
por fondo, mientras que el máximo (5,96 µg⋅l-1) se encuentra en la estación de San Simón a
5 m. Los valores de COD presentan una distribución semejante a la térmica, altos valores
en superficie en la parte interior que disminuyen a medida que descendemos en la columna
de agua y nos acercamos a la zona oceánica. El valor más alto (107 µM), se encuentra en
superficie en la estación de Rande mientras que el mínimo (57 µM) se localiza en fondo en
la estación oceánica. La relación C/N es inferior a 7 en la parte interior de la Ría, mientras
que en la zona de las estaciones intermedia y oceánica encontramos un rango de valores de
7,5-9,5. Se observa un mínimo subsuperficial de C/N en toda la Ría que va aumentado su
valor, a medida que nos acercamos a la zona oceánica. Este mínimo, es coincidente con el
avance hacia la boca de la Ría del máximo de clorofila y corresponde a una población
fitoplanctónica que se está desarrollando activamente en la estación de Rande y a medida
que avanza hacia la zona oceánica va envejeciendo y aumentando su relación C/N.
El 4 de Julio (Figura 16), se mantiene la circulación estuárica positiva. La
distribución de alcalinidad normalizada es similar a la existente el 1 de Julio, siendo
semejante a la  disposición halina. El menor valor, se sigue encontrando en la estación de
Rande (2243 µmol⋅kg-1 en superficie). El pH y el CID mantienen la distribución del
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muestreo anterior aunque en Rande  se produce un incremento de la concentración de CID
en superficie, alcanzándose un valor en este día de 1929 µmol⋅kg-1. Tanto el CID como el
UAO descienden en la capa superficial oceánica, donde aumenta el pH, debido al
incremento de la actividad fotosintética. Por otro lado, se aprecia un leve aumento de pH en
superficie en las dos estaciones más externas. De igual forma que en el periodo de Abril, la
covariación encontrada entre el UAO y el pH es alta (UAO= (8,218-pH) 576,1; r2=0,91 y
n=131). Los valores de COP aumentan de forma global, encontrándose el máximo (41 µM)
en superficie en la estación intermedia. Al igual que en el caso del COP, las
concentraciones de clorofila han aumentado considerablemente en toda la Ría, se encuentra
un máximo de 24 µg⋅l-1 en la estación intermedia a 15 m, y los valores en el agua de fondo
llegan a ser de 4 µg⋅l-1. Se mantiene el máximo subsuperficial de clorofila. Los valores de
COD mantienen la distribución semejante a la térmica. El mayor valor (100 µM) en
superficie en Rande, se reduce debido al aumento de la salinidad. Asimismo, aumenta el
mínimo (63 µM) en la estación oceánica. La mezcla vertical ha producido un descenso de
las concentraciones en superficie y un aumento en las capas intermedias. La relación C/N
desciende en los niveles más profundos, indicándonos este hecho una disminución de la
resupensión del sedimento, material empobrecido en nitrógeno. Se conserva el mínimo
subsuperficial de C/N, coincidente con el máximo de clorofila.
El día 8 de Julio (Figura 17), la circulación estuárica positiva se ve ralentizada. La
alcalinidad normalizada mantiene la distribución encontrada en el muestreo previo, no
existiendo cambios importantes en los valores. El mínimo (2228 µmol⋅kg-1) se mantiene en
superficie en la estación de Rande. Tanto el pH, como el CID y el UAO, no han
experimentado prácticamente variaciones entre el muestreo del 4 de Julio y el actual. Se
observa un ligero descenso del UAO y pH en la capa superficial, fruto de un incremento de
la actividad fotosintética. La disminución de los procesos de regeneración provoca un
aumento de estas variables en los niveles de fondo. Se produce un traslado hacia niveles
más profundos de las isolíneas de bajo pH y CID y alto UAO. El sostenimiento de la
circulación estuárica, produce un desplazamiento hacia el interior de la Ría de los altos
valores de COP y clorofila. Aumenta el máximo de COD, 111 µM en superficie en la
estación de San Simón.
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Figura 17. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 8 de Julio.
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Figura 18. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 11 de Julio.
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La distribución de COD en la estación oceánica, semeja ser especular de la existente en la
estación de La Guía. Se produce el ascenso hasta la superficie en la estación intermedia de
la isolínea de 80 µM de COD. La relación C/N aumenta de forma global, pudiendo
observarse todavía el mínimo en una capa intermedia aunque muy debilitado.
El 11 de julio (Figura 18), se observa un bloqueo de la circulación positiva. La
alcalinidad normalizada mantiene los valores alcanzados el día anterior, así como el pH y el
CID. Se produce un descenso de los valores de CID en la zona interna, el mínimo (1883
µmol⋅kg-1) sigue encontrándose en superficie en la estación de Rande. El UAO aumenta de
manera global. Al igual que en el muestreo anterior, no parece existir correlación entre las
variaciones de UAO con el pH y CID. Los altos valores de COP, existentes en la capa
superficial el 8 de Julio, se desplazan hacia el fondo, se observa como la isolínea de
concentración 22 µM se encuentra en este día a mayor profundidad que en el muestreo
anterior. El máximo de clorofila, se traslada a niveles más profundos debido a la entrada de
agua costera superficial. Los altos valores de COD que se encontraban en superficie en la
estación oceánica el 8 de Julio, han entrado hasta la estación intermedia. La relación C/N
disminuye en toda la Ría excepto en superficie en la estación oceánica donde se encuentra
el máximo (10,2), correspondiente al agua costera que penetra en la Ría. Entre 7 y 25 m se
encuentra una zona homogénea con una relación C/N inferior a 7,5.
El 15 de Julio, se recupera la circulación estuárica positiva. Se mantiene, tanto la
distribución, como los valores de alcalinidad normalizada del muestreo anterior sin
apreciables variaciones. Los valores de pH disminuyen de forma global, sobre todo en la
capa superficial. Los valores de CID y UAO se incrementan en toda la Ría. En este
muestreo si que parece existir covariación entre pH, CID y UAO. El descenso del pH, y
aumento de CID y UAO en las capas profundas, se debe a la entrada de agua oceánica
envejecida en la plataforma. Se observa como las isolíneas de 2100 de CID y 0 de UAO,
ascienden hasta niveles más someros que a los que se encontraban el 11 de Julio. El COP
disminuye globalmente, estando el máximo (23 µM) situado a 25 m en la estación
intermedia. Las concentraciones de clorofila, se reducen drásticamente siendo el rango de
valores de 0,7-3 µg⋅l-1. Los valores de COD son indicativos de la penetración del agua
oceánica, se observa la aparición de la isolínea de 60 µM en fondo en la estación oceánica,
así como un ascenso hasta prácticamente la superficie de la isolínea de 75 µM.
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Figura 20. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 18 de Julio.
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La relación C/N desciende en toda la Ría, desapareciendo el mínimo subsuperficial
existente en los muestreos previos.
El 18 de Julio, se consolida la recuperación de la circulación estuárica. Los valores
de alcalinidad normalizada, aumentan en las dos estaciones más  internas. El mínimo (2272
µmol⋅kg-1) se localiza en superficie en la estación de San Simón. El pH disminuye en la
capa superficial, aumentando en los niveles más profundos, produciéndose por tanto, una
reducción del rango de valores que en este día es de 8,10-8,21. El CID aumenta en la capa
superficial, la isolínea de 2100 sigue ascendiendo hasta niveles más someros. Se aprecia un
ligero descenso de las concentraciones de CID en los niveles de fondo. También se observa
un aumento del UAO en superficie que correlaciona con el incremento de CID y descenso
de pH. Los valores de UAO son positivos en toda la Ría en este muestreo. El COP
desciende en toda la Ría, sobre todo por debajo de 20 m, caracterizándose por una alta
homogeneidad en esta región profunda con un valor entre 8-10 µM. Las concentraciones de
clorofila descienden en la región oceánica, encontrándose en este día el menor valor de los
muestreos de Julio, 0,15 µg⋅l-1 en fondo en la estación oceánica. De igual forma que la
isolínea de 8 de COP se adentra en la Ría, se puede observar también la penetración de la
isolínea de 1 de clorofila. Los mayores valores de clorofila, se ven confinados a la zona
interna existiendo un mínimo subsuperficial en las tres estaciones más interiores. La
distribución de COD es semejante a la térmica. Existe una correlación entre las
concentraciones de COD y la temperatura para el periodo de campañas de Julio, en la figura
21 se representan estos datos, así como la recta de regresión obtenida. Al ascender el agua
hacia la capa fótica, se produce una transformación de las sales nutrientes en COD y COP,
a la par que un calentamiento del agua debido a la radiación solar. El mínimo de COD (59
µM), se encuentra en fondo en la estación intermedia, siendo el máximo de 97 µM y
localizándose en superficie en la estación de Rande.
Las relaciones C/N inferiores a 7, se mantienen en la parte interna. Se observa como
la isolínea de relación C/N 6,5 se desplaza hacia niveles más profundos. Asimismo se
aprecia un incremento de la relación C/N en fondo en las dos estaciones más externas que
probablemente sea una característica de la masa de agua que está penetrando en la Ría, ya
que no se aprecia resuspensión de los sedimentos.
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Figura 21. COD(µM) versus temperatura (°C) en el muestreo de Julio.
  Resumen
Los valores del índice de afloramiento en este periodo, son los mayores de todas las
épocas de muestreo. El establecimiento de una fuerte termoclina -debido tanto a las
elevadas irradiancias como a la alta temperatura del aire - confiere cierta estabilidad a la
columna de agua, ejerciendo cierta resistencia al ascenso del agua subsuperficial.
En esta serie de muestreos, existe un importante consumo de carbonatos en la parte
interior de la Ría (figura 14; pag. 54). A medida que nos acercamos a la zona oceánica, los
valores de alc. norm. aumentan como resultado de la mezcla vertical del agua procedente de
la ensenada de San Simón, con bajas alcalinidades, con la oceánica que penetra por fondo.
Fruto de la intensa actividad biológica, encontramos en esta época los mayores valores de
pH y menores de UAO. El elevado aporte de nutrientes y las altas irradiancias, configuran
un marco ideal para la proliferación de los organismos fitoplanctónicos. De igual manera,
COD= 5,9 (±0,3) ⋅ t(°C) - 14,3(±5,2)
r=+0,86 ;  n=126
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hallamos las más altas concentraciones de COP y clorofila, apreciándose una clara división
entre los niveles más someros y los profundos.
En CID, existe una estratificación semejante a la halina, no apreciándose un
gradiente longitudinal en CID semejante al de alc.norm. El mayor consumo biológico en la
parte exterior de la Ría, se ve compensado con el elevado consumo de carbonato en la zona
interna, hecho este que no sucedía en Abril y por ello se apreciaba un gradiente longitudinal
en CID. Además, hemos de tener en cuenta que en este periodo el aporte fluvial –que
implica una disminución del CID- es inferior al que existía en primavera. De igual forma
que en Abril, se observa un aumento del CID de superficie hacia el fondo pero con un
gradiente más intenso. El consumo de CID es mayor en verano, además existe un elevado
consumo de carbonatos. Este gradiente vertical, también es observable en UAO y pH.
Los organismos fotosintéticos no responden de forma inmediata al afloramiento,
existe un desfase entre los procesos biológicos y el ascenso de aguas fértiles. Una vez que
el agua ACNAE alcanza los niveles superficiales, las especies precisan de un periodo
fotoadaptivo. En el periodo estudiado tenemos un claro ejemplo de este comportamiento
cíclico. El segundo día de muestreo, nos encontramos con los valores más altos de COP y
clorofila de esta serie de muestreos, que disminuyen progresivamente hasta el quinto
muestreo, en el cual un fuerte repunte del afloramiento introduce agua ACNAE en toda la
Ría, produciéndose una drástica reducción de los valores de clorofila y COP, así como un
aumento del UAO y descenso del pH, en toda la columna de agua. Esta secuencia de
procesos, incremento de los nutrientes en los niveles superficiales y desarrollo del
fitoplancton, tiene lugar en el plazo de aproximadamente una semana (Nogueira, 1998).
Los valores de COD, presentan un intenso gradiente entre superficie y fondo, como
resultado, principalmente, de la actividad biológica. La exudación de COD por la
predacción del fitoplancton por los herbívoros, sobre todo mejillones, así como el liberado
por los organismos fitoplanctónicos, son los principales procesos que determinan la
distribución de COD en las capas superficiales. En los niveles más profundos, la
penetración de agua ACNAE hace adentrarse la isolínea de 65µM. El ascenso y
calentamiento del agua en la Ría muestra una buena correlación con el COD (figura 21),
suponiendo un incremento de 1ºC un aumento de casi  6 µM de COD.
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La existencia de un mínimo intermedio de C/N -excepto en los dos últimos
muestreos-, denota la existencia de organismos fitoplanctónicos desarrollándose a
profundidades intermedias, que es donde existe mayor concentración de nutrientes
inorgánicos. El repunte del afloramiento, provoca que en los últimos muestreos el mínimo
de C/N  intermedio desaparezca. Los menores valores, se detectan en superficie, donde se
encuentran los organismos fitoplanctónicos desarrollándose.
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4.6. Estabilidad y transición.
4.6.1. Variables termohalinas y meteorológicas.
La temperatura media del aire en esta serie de muestreos fue de 18,6°C, alcanzando
los mayores valores en los dos últimos muestreos (Figura 22). Durante el mes de
Septiembre, se produce la transición de la época de afloramiento al periodo de hundimiento
(Blanton, 1984; Castro et al., 1997). Los vientos en plataforma son débiles, siendo el valor
promedio de Iw de 60 m3⋅s-1⋅km-1. Se registraron débiles precipitaciones los días 24 y 26 de
Septiembre.
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En esta época, la Ría se caracteriza por su homogeneidad halina. Las escasas
precipitaciones características de la época estival, y que en este año se extienden también al
mes de Septiembre, provocan que la salinidad en la parte interna de la Ría sea siempre
superior a 35 debido al escaso aporte continental. La menor diferencia entre el máximo y
mínimo de salinidad, se da el 22 de Septiembre siendo de 0,51 unidades. El exiguo aporte
continental y las altas irradiancias (valor medio de 303 calorías⋅cm-2⋅día-1), propician
también el mantenimiento de la fuerte termoclina encontrada en los muestreos de Julio.
El primer día de muestreo (15 de Septiembre; Figura 23), nos encontramos con el
agua más fría de este periodo, menos de 13,5°C en los dos niveles más profundos de la
estación intermedia. Esta agua, es probablemente un resto de la que entró en la Ría
anteriormente, a tenor del elevado índice de afloramiento registrado el 13 de Septiembre
(Iw=1040 m3⋅s-1⋅km-1). El agua presenta una elevada homogeneización en salinidad, por
debajo de una débil haloclina de unos 15 m de espesor, encontrándose el menor valor (35,2)
en superficie en la estación de San Simón. La estratificación de la columna de agua, se
mantiene por el gradiente de temperatura existente. Los valores positivos del índice de
afloramiento registrados los días previos, y este inclusive, mantienen la circulación
estuárica positiva en la Ría.
El 18 de Septiembre, y los dos días previos a este, el índice de afloramiento ha
alcanzado valores negativos (Iw(medio)=-162 m3s-1km-1). La isoterma de 14 que se
encontraba en el muestreo anterior a unos 20-25 m, se localiza en este día a unos 35 m,
profundizando también, el gradiente térmico (Figura 24). La parte interna, semeja haber
sufrido un endulzamiento. Aunque no han descendido los valores de salinidad, el gradiente
halino no se da en una región tan estrecha como en el muestreo previo. El cambio de
dirección de los vientos, de componente predominante norte a sur, ha bloqueado la salida
de agua de la Ría por superficie. Al bloquearse la circulación estuárica positiva se produce
un apilamiento de agua de baja salinidad en la parte interna, así como una inversión de la
circulación.
Del 18 al 22 de Septiembre, se produce un leve incremento del índice de
afloramiento. La temperatura aumenta levemente en toda la Ría (Figura 25). Se observa la
entrada de agua de salinidad 35,8 por el fondo en la estación oceánica. Se produce un leve
aumento de los valores de salinidad en superficie en San Simón, de 35,2 el muestreo
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anterior se pasa a 35,3 en este día. La salinidad en superficie en las dos estaciones más
externas disminuye. Todo ello sugiere una lenta recuperación de la circulación estuárica
positiva, favoreciendo la mezcla vertical y provocando una mayor penetración del agua
cálida y poco salada, procedente de la ensenada de San Simón, hacia el exterior de la Ría.
Entre el 22 y el 25 de Septiembre, se mantiene la recuperación de los vientos
costeros de componente Norte. La distribución térmica mantiene el gradiente,
disminuyendo ligeramente la temperatura en los niveles más profundos (Figura 26). La
salinidad en la parte interna, se mantiene en los valores del día anterior. Se observa el
ascenso de la isolínea de salinidad 35,75 hasta 15 m en toda la Ría, debido al
mantenimiento de la circulación estuárica positiva.
Del 26 al 29 de Septiembre, se produce un aumento progresivo de los vientos de
componente norte alcanzándose el máximo índice de afloramiento de los muestreos de este
periodo el día 29 (Iw=486 m3⋅s-1⋅km-1). La disposición termohalina es semejante a la del 25
de Septiembre. El fuerte incremento de la temperatura del aire, producido entre el 25 y 29
Septiembre (casi 5ºC), ha provocado un aumento de la temperatura del agua en la capa
superficial (Figura 27). Se observa un leve descenso de la salinidad (35,1 en superficie en la
estación de Rande) en la parte interna, debido al incremento del aporte continental. La
estratificación de la columna de agua, ha impedido que el agua oceánica aflorase en la Ría.
La circulación semeja estacionaria.
Entre el 29 de Septiembre y el 2 de Octubre, se produce un descenso del índice de
afloramiento, alcanzándose un valor de Iw=-207 m3⋅s-1⋅km-1 el 1 de Octubre, el más bajo de
esta serie de muestreos. La isolínea de salinidad 35,75 (Figura 28), se localiza en este día a
40 m, mientras que en el muestreo anterior se encontraba a menos de 20 m en toda la Ría.
En la zona de Rande, se mantienen las salinidades encontradas el 29 de Septiembre. Se
observa un desplazamiento de las isotermas, la de 15 se encuentra a unos 40 m cuando en el
muestreo previo se localizaba a 20-25 m. El cambio brusco del régimen de vientos, ha
provocado una inversión de la circulación. El agua que sale de la ensenada de San Simón, y
la que entra por la boca de la Ría, producen un frente de convergencia situado en una zona
entre la estación intermedia y la parte interna de la Ría.
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4.6.2.Variables biogeoquímicas.
El primer día (15 de Septiembre; Figura 23) de muestreo, la situación hidrográfica
se caracteriza por una homogeneidad halina en la mitad exterior de la Ría y una
estratificación de la columna de agua, sostenida principalmente por el gradiente térmico. La
alcalinidad normalizada presenta bajos valores en la parte interna y altos en la oceánica.
Esta distribución, es inversa a la que existiría si el proceso predominante fuera la mezcla
física del agua oceánica con la de origen fluvial. Esto se debe, como ya se ha comentado en
los muestreos de Abril y Julio, al consumo de carbonato para la formación de los esqueletos
calcáreos. Los valores se mueven entre los 2255 µmol⋅kg-1 que se encuentran en superficie
en la estación de Rande y los 2298 µmol⋅kg-1 en la estación oceánica a 1 m. El pH presenta
los mayores valores en la capa superficial oceánica, disminuyendo con la profundidad, con
un rango de 8,06-8,21. Las concentraciones de CID son inferiores a 2100 µmol⋅kg-1 en
superficie encontrándose el mínimo (2064 µmol⋅kg-1) en Rande. Por debajo de 7 m, los
valores son mayores de 2100 µmol⋅kg-1, aumentando al descender en la columna de agua,
siendo el rango de 2105-2165 µmol⋅kg-1. Los valores de pH más bajos de los muestreos de
Septiembre, en la capa superficial, se encuentran en este día, así como las concentraciones
más altas de CID. Desde el punto de vista de la química del carbono, el afloramiento
semeja haber llegado a los niveles más someros en toda la Ría. Este hecho, viene
corroborado por los altos valores de UAO encontrados en todas las zonas, a excepción de
los niveles superficiales en las dos estaciones más externas. En COP podemos diferenciar
dos regiones;  por un lado una capa superficial con un intenso gradiente y un rango de
valores de 15-50 µM y por debajo de 7 m no hay diferencias apreciables en COP siendo el
rango de 12-14 µM. Los niveles de clorofila son altos en la capa superficial de las dos
estaciones externas, alcanzándose un máximo (8,8 µg⋅l-1) en superficie en la estación
intermedia. Las concentraciones de clorofila en el resto de la Ría, se mueven en un rango
de 2-4 µg.l-1. Como resultado de los nutrientes introducidos por el afloramiento se ha
producido una intensa proliferación planctónica en la capa superficial.
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Figura 23. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 15 de Septiembre.
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Figura 24. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 18 de Septiembre.
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El COD muestra una distribución semejante a la halina. Los valores de COD son inferiores
a 65 µM en la estación oceánica, mientras que en la zona interna el aporte fluvial hace que
se alcance un máximo de 104 µM en superficie en la estación de Rande. Existe un mínimo
de 63 µM a 25 m de profundidad, en las estaciones oceánica e intermedia, siendo este el
valor más bajo de los muestreos de Septiembre. La relación C/N es inferior a 7 en los
primeros 25 m de la columna, encontrando valores superiores a 8 en los niveles más
profundos. La relación C/N aumenta al descender en la columna de agua
El 18 de Septiembre (Figura 24), se produce un bloqueo de la circulación estuárica.
Se aprecia un aumento del valor de alcalinidad normalizada en las dos estaciones
exteriores, manteniéndose los valores en la parte interna, la distribución es semejante a la
encontrada en el primer muestreo. El pH aumenta en una capa superficial, a excepción de la
estación de Rande, que podemos extender hasta unos 25 m de profundidad, presentando un
máximo (8,33) en la superficie de la estación intermedia coincidente con el mínimo de
UAO. Se observa un descenso del pH y aumento de las concentraciones  de CID, con
respecto al muestreo anterior en la estación de Rande. Las concentraciones de CID,
disminuyen en los primeros 20 m de la columna de agua en el resto de la Ría. El UAO
disminuye en la capa superficial de las dos estaciones más externas, aumentando el pH y
descendiendo las concentraciones de CID. El acoplamiento observado entre estas tres
variables en esta zona, indica un incremento de la actividad biológica en esta región,
produciendo un desplazamiento hacia niveles más profundos de las isolíneas de alto UAO y
CID y bajo pH. Las concentraciones de COP aumentan en toda la Ría, el gradiente que
antes existía en una estrecha capa se extiende a toda la columna de agua. La clorofila, al
igual que el COP, aumenta de forma global, manteniéndose el máximo (8,24 µg⋅l-1 en este
muestreo) en la estación intermedia aunque desplazándose a un nivel más profundo como
consecuencia del bloqueo de la circulación. El COD desciende en todas las zonas,
alcanzándose una concentración de 92 µM en superficie en la estación de Rande. La mezcla
vertical ha provocado un descenso de los valores de COD en los niveles superficiales y un
aumento en capas intermedias. Se observa un desplazamiento de la isolínea de 65 µM de
COD hacia el fondo. La relación C/N aumenta ligeramente en la capa superficial,
descendiendo en los niveles profundos, siendo mucho más homogénea la distribución que
en el muestreo anterior.
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Figura 25. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 22 de Septiembre.
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Figura 26. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 25 de Septiembre.
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El 22 de Septiembre (Figura 25), se recupera la circulación estuárica positiva. Los
valores de alcalinidad normalizada se mantienen en la estación de Rande, experimentando
una reducción en la capa superficial de las otras estaciones. El rango de pH es menor que el
del día 18, disminuyendo ligeramente en la región superficial oceánica y aumentando en el
resto de la Ría. Las concentraciones de CID mantienen los valores del día anterior
descendiendo ligeramente en el fondo. La isolínea de 2150 que se encontraba en el
muestreo previo a unos 40 m de profundidad, ha desaparecido de la Ría. El UAO
experimenta una variación semejante al pH; este último aumenta ligeramente en la capa
superficial oceánica y disminuye en el resto de la Ría. El agua oceánica envejecida que
penetra, ha sufrido los procesos de regeneración en menor grado que la existente en la Ría
en los niveles profundos. La relajación de la circulación que se observó el 18 de
Septiembre, provocó un incremento de la fotosíntesis en la capa fótica y un aumento de la
regeneración, ya que fue mayor la cantidad de material que sedimentó en la columna de
agua. Las concentraciones de COP experimentan una pequeña reducción de forma global,
recuperándose la división en dos regiones; una superficial en la que hay un intenso
gradiente, con los más altos valores (30-20 µM), y la otra más homogénea por debajo de
esta, con valores de 12-14 µM. Asimismo los máximos valores de clorofila (7,6-3,5 µg⋅l-1)
se localizan por encima de los 15 m, reduciéndose por debajo de esta profundidad las
concentraciones hasta valores de 1,5 µg⋅l-1 que se alcanzan en los niveles de fondo. La
restauración de la circulación estuárica positiva, provoca el ascenso de los máximos de
clorofila y de COP, y una disminución de estas variables en los niveles más profundos. Se
mantienen los valores de COD registrados en el muestreo anterior, así como la distribución
similar a la halina. La mezcla vertical, es el proceso que  genera una disminución del COD
en los niveles más someros y un aumento de este en la capa subsuperficial. La relación C/N
presenta un mínimo a 25 m en las estaciones 3 y 5, este mínimo, probablemente se deba a
que buena parte del material particulado existente a esas profundidades sean organismos
dinoflagelados que han migrado hasta esas profundidades en busca de nutrientes.
El 25 de Septiembre (Figura 26) continua la recuperación de la circulación estuárica
positiva, generándose una termoclina más fuerte.
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Figura 27. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 29 de Septiembre.
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Figura 28. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 2 de Octubre.
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Se reducen los valores de alcalinidad normalizada en la capa superficial, aumentando
ligeramente en el fondo, probablemente como resultado de la redisolución de las estructuras
calcáreas. El pH disminuye de forma global, indicándonos la entrada de agua regenerada
por fondo así como un  incremento de la respiración en todas las zonas. Los valores de
CID, se mantienen sin prácticamente cambios en superficie, aumentando en los niveles más
profundos. El UAO experimenta una disminución en la capa superficial, manteniéndose los
valores del muestreo anterior en las capas más profundas. El descenso de UAO en
superficie, presenta una correlación inversa a la general con el pH, en este día al disminuir
el UAO desciende también el pH. En COP, se mantiene la división en dos regiones
encontrada en el muestreo anterior. Por un lado, tenemos una zona superficial que podemos
extender hasta una profundidad de unos 20 m con valores entre 15-35 µM, y por otro una
zona subsuperficial homogénea con valores entre 10-12 µM. La clorofila, cuya distribución
es similar a la del COP, experimenta una moderada reducción global, manteniéndose el
máximo (6,51 µg⋅l-1) en la estación intermedia. La entrada del agua oceánica por el fondo,
se aprecia claramente por la penetración de una lengua de concentraciones de clorofila
inferiores a 0,5 µg⋅l-1 hasta la estación intermedia. El COD disminuye en la parte interior,
alcanzándose en este día un valor de 83 µM en superficie en la estación de Rande. Las
concentraciones de COD se reducen en los niveles más profundos de la estación oceánica,
se observa la aparición de la isolínea de 65 µM. Las variaciones de los valores de COD en
el resto de zonas, son generadas por la mezcla vertical de la columna de agua. La relación
C/N, se mantiene en los valores de los muestreos anteriores, el rango de valores es de 6-7,
excepto en superficie en la ensenada de San  Simón donde se alcanza un valor de 9,7. Se
mantiene el mínimo intermedio de C/N a unos 20 m de profundidad. En los niveles
superficiales, la fotosíntesis -debido  al agotamiento de los nutrientes- es sobre todo de
carbohidratos, mientras que a profundidades intermedias se encuentran organismos
fitoplanctónicos sintetizando proteínas y ácidos nucleicos a partir de los nutrientes
regenerados (Fraga et al., 1992).El 29 de Septiembre (Figura 27), la estructura termohalina
no presenta prácticamente variaciones respecto al muestreo anterior. Tan solo existe un
descenso de salinidad en la parte interna, debido al incremento del caudal del río los días
anteriores al comienzo de este muestreo, lo que produce un aumento de  los valores de
alcalinidad normalizada. No se observan cambios en las concentraciones de alcalinidad
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normalizada en las otras zonas. El pH aumenta en la parte interna, disminuyendo en el
fondo. Tanto el CID como el UAO, presentan una ligera disminución en la parte interna
manteniéndose sin variaciones apreciables en el resto de zonas. Las variaciones producidas
en los valores de pH, UAO y CID en la parte interior son indicativas de un incremento de la
actividad biológica. El COP se mantiene en los niveles del muestreo previo. Las
concentraciones de clorofila experimentan un aumento global, especialmente en la zona
interna y en capas intermedias profundas. El máximo de clorofila (6,95 µg⋅l-1) se localiza
en este muestreo en la estación de La Guía. El COD alcanza una concentración de 105 µM
en superficie en Rande, debido al incremento que se ha producido del aporte continental.
Los valores de C/N experimentan una reducción en toda la Ría, siendo el valor inferior a 6
en todas las zonas. Se mantiene el mínimo intermedio de C/N a una profundidad de unos
20m.
El 2 de Octubre (Figura 28), se produce una inversión de la circulación estuárica
positiva. Los valores de alcalinidad normalizada aumentan en toda la Ría, excepto en
superficie en la estación de Rande donde se alcanza el mínimo (2248 µmol⋅kg-1) de los
muestreos de Septiembre. El pH disminuye ligeramente en la capa superficial oceánica y en
la parte interna. Se produce un aumento del CID y UAO en la zona interna, pero en la capa
superficial oceánica prácticamente no existen variaciones en estas variables. Se aprecia un
ligero descenso de los valores de UAO y CID en los niveles más profundos. El hundimiento
producido por la inversión de la circulación, provoca un desplazamiento del agua que se
encontraba en el fondo, por una masa de agua menos regenerada que se encontraba en
niveles más someros. El COP se reduce ligeramente en la zona superficial oceánica, el agua
costera que está entrando tiene niveles inferiores de COP que la que se encuentra en la Ría.
Se mantienen los valores en el resto de zonas. Las concentraciones de clorofila se
homogeneizan en toda la Ría, a excepción de la zona interna, en un rango de 1,5-3 µg⋅l-1.
En la estación de Rande, los valores de clorofila son superiores a 4 µg⋅l-1 en todas las
profundidades. El agua costera que está entrando en la Ría tiene menores valores de COD
que la masa que desplaza, apreciándose un descenso del COD en todas las profundidades
de las estaciones oceánica e intermedia, manteniéndose las concentraciones en la parte
interior. Los valores de C/N aumentan de manera global, no encontrándose valores tan
bajos como los del muestreo anterior, y debilitándose el mínimo subsuperficial. El COD
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traza la circulación y mezcla de los distintos cuerpos de agua en la Ría, de igual manera que
la salinidad. En la figura 29, se representan todos los valores de COD frente a los de
salinidad obtenidos para este periodo. El comportamiento no conservativo del COD con la
salinidad, se debe, principalmente, a transformaciones biológicas.
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Figura 29. COD (µM)  versus salinidad (pss) en el muestreo de Septiembre.
Resumen
En esta tanda de muestreos, la situación física de la Ría es relativamente estable,
caracterizándose por su homohalinidad. Se observa una termoclina, debilitada respecto al
muestreo de verano- la temperatura media del aire en este periodo es similar a la de Julio-.
El debilitamiento de los vientos de componente Norte, propicia un calentamiento de los
niveles profundos por mezcla del agua con la situada en la capa superior, reduciéndose por
tanto el gradiente térmico, y por consiguiente, la intensidad de la termoclina.
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La alcalinidad normalizada, muestra la existencia de consumo de carbonato en la
parte interior, ya que a pesar del débil aporte del río, los valores encontrados en esta zona
son los más bajos. Los valores de pH son altos, y los de UAO bajos en las capas
superficiales en todos los muestreos, a excepción del primero. Así como se aprecia
consumo de carbonato en la parte más interna de la Ría, existe también un gradiente
longitudinal, inverso al de la alcalinidad normalizada, en CID. Este hecho, se debe a que si
bien en la parte interior existe calcificación de los moluscos -con el consiguiente consumo
de carbonato-, a medida que nos aproximamos a la boca de la Ría el consumo de CID por
los organismos fitoplanctónicos cobra mayor importancia en el balance de carbono
inorgánico disuelto y hace que encontremos un gradiente inverso en CID al de alcalinidad
normalizada.
Los valores de COP y clorofila son altos, reflejando la existencia de una intensa
actividad biológica. Del cambio producido entre el 25 de Septiembre y el 2 de Octubre, se
deduce que el aspecto más importante en el desarrollo biológico, durante este periodo, es la
estabilidad de la columna ya que el ligero aumento del aporte fluvial -que conlleva una
elevación de los niveles de nutrientes- registrado en los dos últimos muestreos, no se
traduce en un incremento de la clorofila.
En COD, los aspectos más reseñables son la débil señal del río, observable en
prácticamente todos los muestreos en las dos estaciones más internas, y la penetración de
agua ACNAE que no llega a los niveles más someros, pero que hace adentrarse la isolínea
de 65 µM en la Ría. Es por tanto, la hidrodinámica el principal marcador de la distribución
de COD, este hecho se pone de manifiesto en la figura 29.
En C/N, se observa un mínimo subsuperficial en los cinco últimos muestreos, como
resultado de la migración del fitoplancton a niveles intermedios, a la búsqueda de los
nutrientes necesarios para su desarrollo. En el primer muestreo, se encuentra un aumento
claro de superficie a fondo, los organismos fitoplanctónicos se encuentran en los niveles
más someros, ya que el afloramiento ha alcanzado la superficie en días previos, fertilizando
esta.
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4.7. Inversión otoñal de la circulación.
4.7.1. Variables termohalinas y meteorológicas.
La temperatura media del aire durante esta serie de muestreos fue de 15ºC, casi
cuatro grados menos que en la campaña de Septiembre-Octubre, produciéndose un
descenso progresivo entre el 28 de Octubre y el 6 de Noviembre (Figura 30). El valor
promedio de la componente perpendicular a la costa del transporte de Ekman, fue de -149
m3⋅s-1⋅km-1, observándose una intensificación de los vientos de componente sur  a partir del
2 de Noviembre. Durante esta serie de muestreos, se registraron elevadas precipitaciones
los días 3 y 5 de Noviembre, asociadas a los fuertes vientos del sur.
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Figura 30. Evolución temporal durante los muestreos de Octubre-Noviembre de;
a)precipitación y caudal continental y b)temperatura del aire y -Qx.
a)
b)
Capitulo 4
85
En el periodo comprendido entre el 28 de Octubre y el 6 de Noviembre, encontramos una
alta homogeneidad térmica en la Ría. Mientras que en el último muestreo del periodo de
Septiembre, realizado el 2 de Octubre, existía una diferencia de casi 4ºC entre la
temperatura máxima y mínima del agua. En el muestreo del 28 de Octubre, nos
encontramos con una diferencia de temperaturas de tan solo 1,2ºC que es la mínima de todo
el año. Es de señalar que la Ría se caracterizaba en el periodo de Septiembre por su
uniformidad halina, siendo la diferencia entre la salinidad máxima y mínima de 0,7 pss el 2
de Octubre.  El 28 de Octubre, la diferencia entre el mayor valor y el menor de salinidad es
superior a 7 pss. Se ha producido, por lo tanto, la transición de un sistema homohalino a
homotermo.
El primer día de muestreo, 28 de Octubre (Figura 31), se distinguen dos regiones
por su distribución de temperatura. En la parte oceánica, existe una homogeneidad vertical
debido a la mezcla invernal por viento, mientras que en las tres estaciones interiores nos
encontramos con una débil estratificación térmica de la columna de agua así como una
inversión térmica, las temperaturas más elevadas se encuentran en los niveles más
profundos. La distribución halina, muestra un mínimo (28,29) en superficie en la estación
de Rande, debido a las intensas lluvias que se registraron el día previo al muestreo. La
circulación estuárica se encuentra invertida. Entre las estaciones oceánica e intermedia, se
produce un hundimiento de agua que sale por el fondo de la Ría.
El 31 de Octubre (Figura 32), se mantiene la inversión térmica de la columna de
agua en la parte interna. El fuerte descenso de la temperatura del aire, entre el 28 y el 31 de
Octubre, ha producido un  enfriamiento de la capa superficial en toda la Ría. La inversión
térmica es posible solamente, porque el gradiente de densidad, se mantiene, a pesar de la
temperatura, por un gradiente de salinidad. La distribución de temperatura en la estación
oceánica, presenta un máximo intermedio. Se observa un ascenso de la isohalina de 35
hasta la capa superficial. La salinidad aumenta ligeramente en superficie en Rande, siendo
el valor de 30,61 en este día. La restauración de la circulación estuárica positiva, ha
provocado la entrada por el fondo de agua oceánica y la salida por superficie de un agua
fría, procedente de la parte interna de la Ría. Se ha producido un embolsamiento de agua
caliente a 7-25 m de profundidad en la parte oceánica.
Hidrografía y ciclo del carbono en la Ría de Vigo
86
El 4 de Noviembre (Figura 33), se conserva la inversión térmica en la parte interna.
En la región exterior, se observa una homogeneización de la temperatura de la columna de
agua, resultado de una fuerte mezcla vertical. La isohalina de 35,5 se ve desplazada a
niveles más profundos. A pesar de que el día previo al muestreo, existieron fuertes
precipitaciones, aumentó el valor de la salinidad en superficie en Rande (31,7). Como
resultado de la intensa mezcla de la columna de agua, descendieron las salinidades en los
niveles subsuperficiales y aumentaron en las capas más someras. Entra en la Ría por
superficie un agua costera, más cálida y menos salada que la que se encontraba a
profundidades de 15-35 m en el muestreo anterior, a la que desplaza por fondo. La
temperatura entre la estación oceánica y la intermedia desciende unos 0,3ºC. A medida que
entra en la Ría el agua costera, se va mezclando con la de origen continental, más fría y
menos salada. Esta inversión de la circulación estuárica positiva, es resultado de los vientos
de componente predominante Sur que se dieron los días previos al muestreo.
El 6 de Noviembre (Figura 34), se mantiene la inversión térmica en la parte interior
mientras que en la estación oceánica se recupera el máximo subsuperficial de temperatura.
El agua costera superficial que entra en la Ría está más fría debido al fuerte descenso que
ha experimentado la temperatura del aire. Se observa como la isohalina de 35,5, continua
desplazándose a niveles más profundos. Disminuye la salinidad en la parte interna de la
Ría, alcanzándose el menor valor (27,98) en superficie en la estación de Rande, debido al
sostenimiento de altos valores de caudal desde el día 4 hasta este muestreo. Entre el 4 y el 6
de Noviembre, se mantienen los vientos de componente predominante Sur aunque más
débiles que los de días previos. La circulación estuárica sigue invertida.
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4.7.2.Variables biogeoquímicas.
El 28 de Octubre (Figura 31), la circulación se caracteriza por la entrada de agua
costera por superficie y la salida por fondo de un agua que se encontraba en profundidades
intermedias de la Ría. La distribución de alcalinidad normalizada es semejante a la halina,
encontrándose el mayor valor (2355 µmol⋅kg-1) en superficie en Rande. En pH, se observa
una homogeneización vertical en toda la Ría, así como un aumento de este a medida que
nos acercamos a la región oceánica. El rango de valores es de 7,91-8,19. Las
concentraciones de CID son inferiores a 2100 µmol⋅kg-1 en los primeros 7 m de
profundidad en toda la Ría, el mínimo (1823 µmol⋅kg-1) se encuentra en superficie en la
estación de Rande. El UAO es positivo en todas las zonas, a excepción de la capa
superficial oceánica. El agua costera que está entrando por superficie, está saturada en
oxígeno, debido a la mezcla invernal. La regeneración es intensa en la parte interna, como
nos indican tanto los valores de UAO como los de pH. La capa superficial de la zona
oceánica es la que tiene las mayores concentraciones de COP, alcanzándose un máximo (25
µM) a 1 m. Por debajo de 15 m, encontramos una alta homogeneidad tanto en los valores
de COP como en los de clorofila. El rango de valores en esta región subsuperficial es de 8-
13 µM para el COP y 0,6-1,5 µg.l-1 para clorofila. Las mayores concentraciones de
clorofila se encuentran en la estación de Rande, siendo el máximo de 4,5 µg⋅l-1 a 1m. En
COD se aprecian altos valores en la parte interna, el máximo es de 133 µM en superficie en
Rande. En la estación oceánica, existe una alta homogeneidad de la columna de agua, el
rango de valores es de 72-76 µM, mientras que en la estación intermedia se detecta un
mínimo intermedio de COD. La relación C/N es inferior a 7 en superficie, en la región
interior-media. La relación C/N aumenta en todas las zonas al descender en la columna de
agua, debido al empobrecimiento en nitrógeno de la materia particulada que sedimenta. La
resuspensión de material procedente del sedimento, no varía esta situación general, tan solo
aumenta el gradiente ya que esta materia particulada tiene altas relaciones C/N.
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Figura 31. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 28 de Octubre.
Capitulo 4
89
25 20 15 10 5 025 20 15 10 5 0
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
m
0
10
30
50
5 3 2 1 5 3 2 1
km km
Temperatura
pH15
UAO
Clorofila a
C/N
Salinidad
Alc. Nor.
CID
C particulado
COD
Figura 32. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 31 de Octubre.
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El 31 de Octubre (Figura 32), se recupera la circulación estuárica positiva. Los
valores de la alcalinidad normalizada se reducen en toda la Ría, siendo el máximo en este
muestreo de 2311 µmol⋅kg-1 y localizándose en superficie en la estación de Rande. La
isolínea de alcalinidad normalizada 2300  se desplaza desde unos 20 m, a los que se
encontraba en el muestreo anterior, hasta la superficie de la estación intermedia, llegando a
alcanzar las dos estaciones más internas. El pH aumenta de forma general en fondo,
disminuyendo en superficie, observándose una inversión de la distribución general en toda
la Ría. De igual forma que ocurre con la temperatura, el pH aumenta al descender en la
columna de agua. El mayor valor de pH en este día, se encuentra en fondo en la estación
oceánica, la penetración de agua oceánica envejecida y la existencia de cierta actividad
fotosintética en la capa fótica han provocado esta situación. Los altos valores de UAO, se
ven confinados a la parte interior, homogeneizándose los valores en  la región media-
oceánica. La entrada de agua oceánica, se detecta en los niveles de fondo por la
disminución en los valores de COP y clorofila respecto al muestreo anterior. Las
concentraciones de COP y clorofila, aumentan en superficie en todas las estaciones, debido
a la actividad fotosintética. Los máximos de clorofila (5,6 µg⋅l-1) y COP (27 µM), se
encuentran en la estación oceánica a 1 m. La isolínea de 75 µM de COD, se adentra hasta la
estación de La Guía. Las concentraciones de COD disminuyen globalmente en toda la Ría,
estando el máximo (108 µM) en la superficie de la estación de Rande. La relación C/N, se
reduce considerablemente en todos los niveles, alcanzándose los menores valores en la
parte interior. La isolínea de relación C/N 7,5 que en el muestreo anterior se encontraba a
unos 7-10 m de profundidad, se localiza en este día a 40 m. El material biológico “nuevo”,
ha provocado el descenso en superficie. Asimismo, el debilitamiento de la mezcla invernal,
probablemente, ha producido un descenso de la proporción de material particulado de
origen bentónico en la columna de agua.
.
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Figura 33. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 4 de Noviembre.
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Figura 34. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 6 de Noviembre.
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El 4 de Noviembre (Figura 33), se produce una nueva inversión de la circulación. La
Ría se encuentra totalmente homogeneizada en cuanto a la alcalinidad normalizada, siendo
el rango de 2292-2294 µmol⋅kg-1. La isolínea de alcalinidad normalizada 2300 ha
desaparecido de la Ría, produciéndose un descenso general de los valores. El pH aumenta
globalmente, recuperándose la homogeneidad vertical existente el 28 de Octubre. La
entrada del agua costera superficial, hace adentrarse los valores de UAO próximos a cero,
hasta la estación intermedia, manteniéndose los altos valores en la parte interna. De igual
forma, se produce una penetración de valores altos de pH y bajos de CID hasta la región
media. Las concentraciones de CID disminuyen en todas las zonas, excepto en superficie en
la estación de Rande, donde se encuentra el mínimo (1943 µmol⋅kg-1) que aumenta respecto
al muestreo anterior. La isolínea de 2100 de CID desaparece de la Ría. El máximo de COP,
al igual que el de clorofila, se desplaza de la zona oceánica hacia la estación intermedia
siendo en este muestreo los máximos de 25 µM para COP y 7,4 µg⋅l-1 para clorofila. Las
concentraciones de COP aumentan en la capa subsuperficial. La clorofila aumenta en todos
los niveles, excepto en superficie en la estación oceánica. El hundimiento de agua en la
parte intermedia, provoca un mezclado y homogeneización de las concentraciones de COD
en esta región. Los valores de COD en la zona interna, no experimentan prácticamente
cambios. La relación C/N aumenta globalmente, respecto al muestreo anterior,
manteniéndose una distribución semejanteLa recuperación de la mezcla invernal, ha
provocado una resupensión de material del sedimento, generando este un incremento de la
relación C/N. Esta materia, es una fracción fina del sedimento resuspendida por la mar de
fondo (Nombela et al, 1987), generada por las tormentas procedentes del Sudoeste
El 6 de Noviembre (Figura 34), se mantiene la inversión de la circulación estuárica.
Se alcanza un máximo (2323 µmol⋅kg-1) de alcalinidad normalizada, coincidente con el
mínimo de salinidad, en superficie en la estación de Rande. La alcalinidad normalizada
aumenta ligeramente en la capa superficial, debido al endulzamiento global que
experimenta de la Ría, manteniéndose la homogeneidad en los niveles profundos. El rango
en este día es de 2303-2307 µmol⋅kg-1, exceptuando el máximo encontrado en la estación
de Rande. Los valores de pH superiores a 8,26 penetran hasta la estación intermedia,
manteniendose estos en la parte interior de la Ría. Se aprecia una disminución del CID en
superficie en todas las zonas. Este descenso se debe a dos procesos distintos; en la zona
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exterior, la entrada de agua costera pobre en CID provoca la reducción de los niveles,
mientras que en la zona interna el aumento del aporte continental origina un descenso de las
concentraciones de CID. La distribución de UAO es semejante a la del muestreo anterior,
observándose como los valores de UAO en la capa superficial de la estación intermedia
descienden levemente debido a la penetración de agua oceánica fuertemente ventilada.
Durante esta serie de muestreos, los valores de UAO en las dos estaciones más internas han
sido siempre positivos, reflejando la predominancia de los procesos de regeneración. Las
concentraciones de COP, aumentan en la capa superficial, llegando a ser el máximo en este
día de 43 µM y localizándose a 7 m en la estación intermedia. Se mantienen los valores por
debajo de una profundidad de unos 15 m. Se debilita el máximo (4,8 µg⋅l-1) de clorofila y
se reducen las concentraciones en toda la Ría. En COD, se mantiene la homogeneidad de
las dos estaciones más externas, con un leve aumento de los valores. El máximo se
mantiene en superficie en la estación de Rande, siendo en este día de 98 µM. En este
muestreo, se establece un mínimo subsuperficial en la relación C/N que se extiende a toda
la Ría, así como una disminución global de la relación.
Resumen
La intensa inversión de la circulación  que se produjo en este periodo, propició una
fuerte mezcla vertical, y la consiguiente homogeneización de las variables químicas -
recordemos que este periodo se caracteriza por su homotermia-.
La alcalinidad muestra un comportamiento conservativo en este periodo, y por
tanto la distribución en alcalinidad normalizada traza la mezcla del agua oceánica con la de
origen fluvial. En esta serie de muestreos, nos encontramos con una intensa regeneración de
materia orgánica, hecho que reflejan los altos valores de UAO y bajos de pH encontrados en
toda la Ría. La remineralización presenta un claro gradiente longitudinal, siendo más
intensa en la parte interna. La fuerte mezcla de la columna de agua, fruto de las tormentas
procedentes del Sudoeste, propicia una uniformidad vertical tanto del UAO como del pH.
En CID se observa como los mayores valores se encuentran en las estaciones más internas.
Esto se debe principalmente a dos motivos: por un lado la regeneración es mayor en la zona
interior y por otro lado el agua superficial oceánica que entra en la Ría tiene bajos valores
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de CID. Existe un incremento de superficie a fondo de los valores de CID así como de los
de UAO, descendiendo el pH.
Tanto en clorofila, como en COP, podemos distinguir dos zonas en casi todos los
muestreos de esta época, poniendo como límite 15 m de profundidad. En la zona más
profunda, los valores son bajos en estas dos variables, mientras que en los niveles más
someros son altos, debido a la entrada de agua oceánica superficial con altos valores y a la
existencia de cierta actividad biológica. En las distribuciones de COD, es dominante la
influencia del río y se aprecia la existencia de una elevada uniformidad en el resto de zonas.
La regeneración de materiales orgánicos que se deduce de los bajos valores de UAO, no
parece tener un importante efecto sobre las concentraciones de COD, probablemente las
bajas irradiancias, propicien un intenso desarrollo bacteriano a expensas de COD
regenerado in situ en el sistema. De igual forma que en Septiembre, la salinidad frente al
COD da una regresión con un alto coeficiente de correlación (r2=0,72).
La relación C/N aumenta a medida que salimos de la Ría, así como al profundizar,
como resultado de la degradación de la materia orgánica. Los valores encontrados en la
relación, no son mucho más altos que en los otros muestreos. Aunque existe un incremento
de superficie a fondo -como resultado de los procesos de remineralización en  la columna
de agua-, no se aprecia una intensificación del gradiente, por la esperable disminución de la
fracción nitrogenada de la materia particulada, debido al incremento de los procesos
regenerativos. Es por ello, que la colonia bacteriana de la Ría en este periodo, debe estar
sostenida por la regeneración de materiales orgánicos disueltos, como ya se ha apuntado
anteriormente.
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4.8. Mezcla invernal.
4.81. Variables termohalinas y meteorológicas.
La temperatura media del aire durante esta serie de muestreos fue de 12,1ºC. Los
vientos fueron de componente dominante Sur, teniendo el índice de afloramiento un valor
promedio de -608 m3⋅s-1⋅km-1 (Figura 35). El paso de sistemas frontales por la parte norte de
la península, asociados a borrascas, genera intensas precipitaciones durante el otoño e
invierno. El caudal continental, se ha ido reduciendo desde el inicio del muestreo, debido al
debilitamiento en la intensidad de las lluvias, aunque el último día se registra la mayor
precipitación de esta serie de muestreos.
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Figura 35. Evolución temporal durante los muestreos de Diciembre de; a)precipitación y
caudal continental y b)temperatura del aire y -Qx.
En este periodo invernal, nos encontramos con el agua más fría y menos salina de todos los
muestreos en los niveles más someros. El agua fría, se debe al fuerte descenso de la
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temperatura del aire y su baja salinidad a la alta pluviosidad. La Ría se sigue caracterizando
por su homotermia, aunque las diferencias de temperatura son ligeramente mayores que las
existentes en el periodo comprendido entre el 28 de Octubre y el 6 de Noviembre. Mientras
que en estos últimos muestreos la diferencia media fue de 1,5ºC, durante los realizados en
Diciembre es de 2,1ºC. Si las diferencias térmicas son semejantes a las del periodo de
Octubre- Noviembre, en la salinidad se ha producido un fuerte descenso de los valores
mínimos, como resultado del elevado caudal de agua dulce que recibe la Ría en la época
invernal. La diferencia entre la salinidad máxima y mínima, es superior a 21 unidades el 1
de Diciembre, la mayor de todas las campañas realizadas, mientras que esta era inferior a 8
unidades el 6 de Noviembre.
Los días anteriores al primer muestreo, se caracterizaron por vientos débiles de
componente Sur. Las elevadas precipitaciones características de esta época, originan la
presencia de agua de baja salinidad en prácticamente toda la capa superficial este primer día
(1 de Diciembre; Figura 36), situándose la isohalina de 35 casi a 20 m. El agua en
superficie está fría (entre 15 y 16ºC), y aumenta su temperatura al descender en la columna
de agua, localizándose la isoterma de 17 a menos de 20 m en prácticamente toda la Ría.
Esta inversión térmica, es posible, tan solo, porque el gradiente de densidad se mantiene, a
pesar de la temperatura, por un gradiente de salinidad (Alcaraz, 1977). El agua fría y con
baja salinidad de origen continental, se va mezclando con la oceánica y profundizando, a
medida que se acerca a la boca de la Ría. La circulación se encuentra, por tanto, invertida.
El día 5 de Diciembre (Figura 37), la isohalina de 35 llega hasta 5 m en la estación
de La Guía. Este día, se encuentra el máximo de salinidad de todos los muestreos, 35,97,
con una temperatura de 15,86°C a 50 m en la estación oceánica. Este máximo, se debe a la
entrada de una corriente de agua, de origen subtropical, paralela a la costa y que se dirige
hacia el norte. Este fenómeno, ha sido observado en la costa portuguesa durante todos los
inviernos desde 1982 a 1988 (Frouin et al., 1990). Se forma una capa entre 15-25 m, en las
dos estaciones más externas, con un máximo de temperatura que separa el agua entrante,
del agua saliente por superficie que es más fría y menos salada. Se mantiene la inversión
térmica en toda la Ría. El repunte de los vientos de componente Norte, ha hecho penetrar
agua oceánica en la Ría por fondo. Se restablece la circulación estuárica positiva,
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generándose una zona de mezcla entre el agua que entra y la que se encontraba en el
anterior muestreo por debajo de 20 m en la zona oceánica
El 8 de Diciembre (Figura 38), sigue observándose la inversión térmica en toda la
Ría. El agua de salinidad 35, se encuentra por debajo de 20 m en la zona oceánica y en
torno a 10 m en la zona interior. La recuperación de los vientos de componente Sur, ha
provocado la entrada de agua costera superficial invirtiendo la circulación estuárica
positiva. Este hecho, provoca el desplazamiento a niveles más profundos del agua salobre
que había penetrado en el muestreo anterior y el confinamiento en la parte interna de agua
fría y dulce procedente de la ensenada de San Simón.
El 11 de Diciembre (Figura 39), la inversión térmica característica de esta época, se
mantiene en toda la Ría. Se produce un enfriamiento global, desapareciendo la isoterma de
16 que en el muestreo anterior se extendía por toda la Ría. La isohalina de 35, ha sido
desplazada hasta el fondo de la estación oceánica. Los valores de salinidad en superficie en
la estación oceánica, se reducen, coincidiendo con el máximo de precipitación de todos los
muestreos realizados. Entre el 8 y el 11 de Diciembre, el valor medio del índice de
afloramiento fue de -1330 m3⋅s-1⋅km-1. La predominancia de vientos del Sur, provoca una
fuerte inversión de la circulación estuárica, con entrada de agua costera superficial a la Ría,
y un flujo al exterior por el fondo. Se produce un fuerte hundimiento en la zona central de
la Ría debido, a la convergencia del agua costera con el agua procedente de la parte interna.
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4.8.2.Variables biogeoquímicas.
El primer día de muestreo (figura 37), la situación hidrográfica encontrada es una
estratificación termohalina vertical, aumentando tanto la sal como la temperatura de
superficie a fondo, este último hecho es característico de la época invernal. En la
alcalinidad normalizada, se observa un patrón paralelo al de salinidad pero con un
gradiente inverso. Esto se debe a la mezcla conservativa de un agua dulce, con un bajo
valor de alcalinidad, con el agua oceánica (figura 36).
La naturaleza granítica del suelo gallego, es el motivo del bajo contenido en carbonatos y
en alcalinidad del agua dulce (Antelo y Arce, 1996). Esto último, provoca que al normalizar
los valores de alcalinidad a salinidad 35, la contribución del agua dulce, conduzca a un
progresivo aumento de la alcalinidad normalizada.
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Figura 36. Alcalinidad(µmol⋅kg-1) versus salinidad (pss). Comportamiento conservativo de
la alcalinidad en la mezcla de aguas.
En este día, encontramos el resultado más bajo de alcalinidad de todos los muestreos; 985
µmol⋅kg-1en superficie en la estación de Rande, correspondiente a un valor de salinidad de
13,99. Por extrapolación lineal a salinidad cero, se obtiene que la alcalinidad del río es de
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105 µmol⋅kg-1. Pérez et. al (1992) han encontrado una concentración semejante de
alcalinidad a salinidad cero. Este cálculo, se realizó con muestras de superficie recogidas en
la ensenada de San Simón, mientras el realizado en esta tesis se ha hecho con muestras de
todas las zonas de la Ría y de distintas profundidades de la columna de agua. El alto ajuste
a la linealidad, entre la alcalinidad y la salinidad, de todas las muestras recogidas denota
que la mezcla conservativa es el proceso dominante frente a otras transformaciones
biogeoquímicas que puedan  modificar la alcalinidad del agua en la Ría en esta época. Los
valores de pH, varían entre los 8,24 encontrados en fondo en la estación oceánica y los 8,00
encontrados en superficie en Rande, aumentando en todas las estaciones de superficie a
fondo, al revés de lo que sucede en la situación general. Esta inversión invernal del pH,
similar a la existente en temperatura, se debe a que el mayor aporte continental, hace que
los valores en la capa superficial sean menos alcalinos en toda la Ría. En carbono
inorgánico, se observa una zona superficial de mezcla del agua del río con la oceánica y por
debajo de unos 10-15 m encontramos una alta homogeneización. La distribución de
oxígeno, muestra un mínimo (máximo UAO) que se debilita y profundiza hacia la zona
oceánica. Los fuertes vientos, provocan una intensificación de la transferencia mar-
atmósfera, reduciéndose los valores de UAO en la capa de mezcla y generándose de esta
forma, un máximo subsuperficial. El agua procedente de la ensenada de San Simón, tiene
valores altos de UAO y bajos de pH, denotando la existencia de una fuerte regeneración.
Los valores de COP son altos en los primeros 7 m,  siendo su rango de 10-25 µM y van
disminuyendo a medida que descendemos en la columna de agua. En las muestras de fondo
de las estaciones 2 y 3, se encuentran altas concentraciones de COP, debido a la
resuspensión de material del sedimento, y que generan un mínimo intermedio en estas
estaciones. Las concentraciones de clorofila, están entorno a 5 µg⋅l-1 en superficie en las
tres estaciones internas. Estos elevados valores de clorofila, son consecuencia de los altos
niveles de nutrientes aportados por el agua fluvial, que incluso en Diciembre pueden
provocar una proliferación fitoplanctónica aunque los valores de insolación no sean altos.
Los valores de clorofila  por debajo de esa capa superficial, descienden bruscamente (1µg⋅l-
1 a 5m). En carbono orgánico disuelto, se observa como las concentraciones en la zona de
Rande se encuentran en torno a 100 µM, disminuyendo estas a medida que el agua dulce se
mezcla con el agua de plataforma que tiene un valor alrededor de 70 µM.
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Figura 38. Distribuciones de las variables biogeoquímicas el 5 de Diciembre.
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Los valores de C/N son altos en toda la Ría (8-9,5). Se encuentra un mínimo en la capa
superficial (5,9), asociado a esa proliferación invernal de fitoplancton. El máximo de C/N
está en el nivel más profundo de la estación 3 coincidente con el mayor valor de carbono
particulado, lo cual nos indica que el material resuspendido está empobrecido en nitrógeno.
El 5 Diciembre (Figura 38), la recuperación de los vientos de componente Norte ha
provocado la penetración de agua oceánica por fondo en la Ría. La entrada de este agua se
puede ver en la alcalinidad normalizada, la isopleta de 2300 que el día anterior no se
encontraba en la Ría, se detecta a casi 7 m en la estación 2, al igual que sucede con la
isohalina de 35,5. Los valores de alcalinidad normalizada en la zona interior, siguen siendo
mayores que en el resto de la Ría, debido al aporte fluvial. El pH sigue un patrón similar al
del primer día, pero ahora se ha reducido el rango de variación en prácticamente un 50%
(8,10-8,20), fruto de dos efectos: el agua oceánica que penetra en la Ría es menos básica, ya
que está más envejecida, y el pH del agua proveniente de la ensenada de San Simón es más
básico, ya que este agua es más salada que la encontrada en el muestreo anterior,
disminuyendo el efecto de la regeneración. En carbono inorgánico, se detecta la penetración
del agua oceánica por la aparición de la isopleta de 2100  en la Ría. Los valores de UAO
confirman el mayor envejecimiento del agua que entra por el fondo, si en el muestreo
anterior no llegaba a 10 el valor encontrado a 50 m en la estación oceánica, en este día
llegamos a tener 30. Las concentraciones más bajas, siguen estando en superficie en la parte
más interna debido al aporte del río. Los máximos de UAO son más bajos que en el
muestreo anterior, aunque el mayor valor se sigue observando en la capa profunda de la
estación de Rande. La existencia de una región a profundidades medias de mínimo UAO,
delimita también la penetración del agua subtropical. En COP, se ve el choque de los dos
cuerpos de agua; uno oceánico con concentraciones de 6-8 µM y otro de origen continental
con valores que llegan a ser de 16-24 µM y que parece estar asociada a la resuspensión del
sedimento. Este día, se dan los valores de clorofila más bajos de los muestreos de
Diciembre. Concentraciones inferiores a 0,2 µg.l-1, se encuentran en los niveles de 25 y 50
m en la estación oceánica, así como un pequeño gradiente entre superficie y fondo (1,2-0,2
µg⋅l-1). Las concentraciones de clorofila más altas, se siguen encontrando en superficie en
la zona interna, aunque los valores son más bajos que los encontrados en el muestreo
anterior. Los valores de COD, varían entre los 65 µM que se encuentran a 50 m en la
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estación oceánica y los 90 µM en superficie en la estación 3, este máximo se debe a agua
que se encontraba en la parte interior y ha sido desplazada. Las concentraciones en la zona
más interna, se reducen debido al aumento de la salinidad, en superficie en Rande, que pasó
de ser 14 el 1 de Diciembre a 24,5 en este muestreo. La relación C/N, sufre una reducción
en toda la Ría, estando próxima a 7 en la capa superficial. Se encuentran relaciones
inferiores a 6 en la parte oceánica que podrían deberse a que la clorofila existente es de
producción reciente, y la materia particulada posee valores de C/N próximos a la relación
media (6,63) dada por Redfield et al.(1963). A esta reducción global, también contribuye la
disminución de la resuspensión de material del sedimento. En las muestras más profundas
en las estaciones de La Guía e intermedia,  se siguen encontrando las relaciones más altas
(9,3 y 9,1 respectivamente), coincidentes con los máximos de COP.
El 8 de Diciembre (Figura 39), el cambio de viento Norte suave a un viento de
componente predominante Sur, provoca el bloqueo de la circulación estuárica positiva y
una acumulación de agua dulce en la Ría. En la distribución de la alcalinidad normalizada,
es de destacar la homogeneización existente con un valor en torno a 2300 µmol⋅kg-1. Se
sigue observando  el agua de mayor alcalinidad normalizada en superficie de la estación
más interna. El pH presenta una alta uniformidad en toda la columna de agua, aumentando
a medida que abandonamos la estación de Rande. Los valores de carbono inorgánico
muestran una disposición similar a la salina, la isolínea de 2100 que en el muestreo anterior
se encontraba a 7 m en la estación 2, desaparece debido al endulzamiento de la Ría. Los
valores de UAO en superficie en las dos estaciones externas, se reducen pasando a ser
negativos, mientras que en la parte interna se mantienen los valores positivos. Las cuatro
variables anteriores, confirman la penetración de agua costera homogeneizada, debido a la
mezcla invernal, y el confinamiento del agua proveniente de la parte interna. En la
distribución de COP, encontramos una capa superior con altas concentraciones (valores
superiores a 10 µM, llegando a ser de 20 µM en superficie en las estaciones oceánica y de
Rande), existe un mínimo intermedio así como altos valores en las botellas de fondo de las
estaciones intermedia y oceánica. La inversión de la circulación estuárica positiva, y la
resuspensión de material procedente del sedimento generan ese mínimo intermedio de
COP, podemos observar como los valores en el muestreo anterior en la parte más externa,
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se corresponden con los encontrados en esa capa intermedia que se hunde en la columna de
agua. Las isolíneas de clorofila, presentan una distribución semejante a la termohalina. En
superficie los valores se mantienen en torno a 1-1,2 µg⋅l-1 observándose un máximo en la
estación 2 a 10 m (1,4 µg⋅l-1). Los valores de COD muestran un rango más reducido que en
días anteriores 70-85 µM, la disminución en el valor máximo de COD desde el inicio del
muestreo, coincide con el aumento en el valor de la salinidad en superficie en la estación de
San Simón y por ende menor aporte de agua dulce. La relación C/N, está entre 6,5-7,5 en
toda la Ría, exceptuando los altos valores en los niveles más profundos. Globalmente, la
relación C/N aumenta ligeramente respecto al muestreo anterior sugiriendo este hecho,
junto el aumento de las concentraciones de COP un incremento de la resuspensión.
El último día de muestreo (11 Diciembre; Figura 40), la intensificación del régimen
de vientos procedentes del  Sur, provoca la invasión de la Ría por agua costera superficial.
En la alcalinidad normalizada, se observa el hundimiento de la isolínea de 2305, el
descenso en sal incrementa la alcalinidad normalizada. El pH mantiene el patrón del
muestreo anterior: aumenta a medida que salimos de la estación interna hacia la plataforma,
y existe una alta mezcla vertical. Los valores de pH, se reducen de manera global. En el
carbono inorgánico se produce un descenso de la concentración en toda la Ría similar al
experimentado por la salinidad. La isolínea de 2100 de CID, se desplaza desde la superficie
hasta una profundidad de unos 20 m. La entrada de agua costera produce el desplazamiento
de la zona de mezcla del agua dulce, pobre en CID, con la salada hacia una zona más
interna. El agua que entra en la Ría, está sobresaturada en oxígeno (UAO<-10), debido a
que es agua oceánica en la que los fuertes vientos han intensificado los procesos de mezcla
invernal, provocando la intensificación de la transferencia gaseosa aire-mar, y produciendo
una saturación en oxígeno. Esta sobresaturación, también es observable en la zona interna.
Debajo de esa capa de mezcla, los valores de UAO en la columna de agua son positivos,
indicándonos la existencia de procesos de regeneración. La distribución de estas cuatro
variables, indica la acentuación del gradiente entre el agua costera oceánica y la procedente
de San Simón. El mínimo de COP existente en una capa intermedia en el muestreo anterior,
se desplaza hacia niveles más profundos. Los máximos de COP, se encuentran en las
muestras de fondo en las estaciones de La Guía y Rande. La resuspensión de este material,
provoca un aumento del UAO y de la concentración de hidrogeniones en los niveles de
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fondo. Existe una homogeneización casi total en clorofila con valores entre 0,7 µg⋅l-1 en
fondo y 1 µg⋅l-1 en superficie, se sigue observando el máximo en la estación de La Guía con
un valor de 1,1 µg⋅l-1. En COD, se puede observar como la masa de agua que se hunde,
posee los mayores valores. Por otro lado, aunque la salinidad disminuye en la estación de
Rande, en este último día no se produce un aumento en el valor de COD como sería de
esperar debido a que esa disminución de salinidad se debe a un fuerte incremento local de
las lluvias, agua con niveles más bajos de COD que el agua fluvial. Los máximos en la
relación C/N, se siguen observando en fondo debido a la resuspensión del sedimento. En el
resto de la Ría los valores se mantienen, sin variaciones apreciables respecto al muestreo
anterior, entre 6,5 y 7.
Resumen
Este es uno de los periodos menos estudiados en las Rías Baixas. Los trabajos
realizados en  este periodo, son muestreos únicos enmarcados dentro de estudios de la
evolución anual (Mouriño y Fraga, 1982; Figueiras y Niell, 1985). En esta tanda de
campañas invernales, la intensa mezcla de la columna de agua genera una situación de
homotermia en casi toda la Ría, asimismo existe una destacada entrada de agua dulce, la
isohalina de 35 se encuentra a una profundidad de 20 m el 1 de Diciembre.
La alcalinidad, muestra un comportamiento totalmente conservativo en este periodo
(figura 36), y por  tanto, la distribución en alcalinidad normalizada traza la mezcla del agua
oceánica con la fluvial. Existe una inversión de la tónica general en la distribución de pH, la
prácticamente inexistencia de actividad biológica y los débiles procesos regenerativos
presentes, provocan que la mezcla del agua continental, menos básica, con la oceánica sea
el proceso que determine que el pH esté aumentando de superficie a fondo. La mezcla
vertical, determina la distribución de CID al igual que la de pH y alcalinidad normalizada.
Los valores de UAO son positivos en toda la Ría en esta serie de muestreos, a excepción de
la capa superficial oceánica en el último muestreo. La intensa mezcla invernal, propició que
se alcanzase una saturación de oxígeno en las aguas del océano abierto que penetraron el
último día de muestreo en la Ría. Los mayores valores de UAO, se encuentran en la parte
interior de la Ría. Ha aumentado el aporte desde San Simón. Los valores de pH, no son tan
bajos como en el periodo de Octubre-Noviembre, los procesos regenerativos son más
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débiles o están mas diluidos –el UAO no alcanza valores tan altos como en el periodo
anterior-.
En COP y clorofila, se dan las menores concentraciones de todos los muestreos,
siendo de destacar la homogeneidad existente en toda la Ría, así como las altas
concentraciones existentes en el primer muestreo en superficie. El primer día (1
Diciembre), existen poblaciones de fitoplancton desarrollándose, las relaciones
Clorofila/COP (en peso) encontradas en superficie son las más elevadas de esta época –en
torno a 17 mientras que en los otros muestreos estas se encuentran en torno a 6 -. Figueiras
et al.(1987) encontraron una situación semejante en enero de 1981, apuntando como
responsable de esta inusual proliferación invernal a la estabilidad de la columna de agua.
En este día, existe una intensa haloclina, así como una débil estratificación térmica que
confieren cierta estabilidad física al sistema, permitiendo el desarrollo fitoplanctónico
incluso en un periodo de bajas irradiancias. Se encuentran altas concentraciones de COP los
dos últimos muestreos, en los niveles más profundos, fruto de la resuspensión de material
sedimentario.
Si en las tandas de muestreos de Septiembre y Octubre-Noviembre, encontrábamos
una alta correlación entre el COD y la salinidad, en este muestreo en el que la mezcla es el
principal proceso sería de esperar un comportamiento semejante, pero la correlación
existente entre la salinidad y el COD es pobre (r2=0,3). Este hecho, se debe a que no son
dos las masas de agua que se están mezclando como sucedía –al no existir fuertes
precipitaciones- en las dos tandas de muestreos anteriores, sino que tendríamos que hablar
de tres; la oceánica, la de origen pluvial y la de origen continental. En la alcalinidad, se ha
encontrado un comportamiento conservativo, debido a la naturaleza granítica del suelo
gallego no hay grandes diferencias entre el contenido de alcalinidad del agua de lluvia y la
fluvial (suponiendo que la alcalinidad de la de origen pluvial sea cero y la del río 100
µmol⋅kg-1) Pero en el caso del COD la diferencia  entre los contenidos del agua fluvial
(≈400 µM a salinidad 0) y la pluvial (≈0 µM), es la que determina la desviación de la
linealidad entre salinidad y COD. La mezcla, es por tanto un proceso ternario, siendo difícil
estimar la contribución de cada una de estas aguas.
Las relaciones C/N, aumentan de superficie a fondo. Al incremento en la relación
C/N al descender en la columna, debido a los procesos de regeneración, debemos sumarle el
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efecto de la resuspensión de material sedimentario (con altas relaciones C/N). El valor de la
relación C/N aumenta al adentrarnos en la Ría debido a dos factores; la resuspensión es más
factible en zonas más someras y el aporte continental trae material regenerado.
4.9. Circulación y Biogeoquímica: conclusiones del capitulo.
La circulación y la biogeoquímica del carbono, presentan un claro acoplamiento en
la Ría. Los cinco periodos muestreados, nos dan una visión global de cuales son las
principales características de esta interacción entre la hidrodinámica y la circulación
bioquímica. A grosso modo, podemos asociar la dominancia de los procesos biológicos en
la variabilidad biogeoquímica con el afloramiento de aguas subsuperficiales oceánicas y los
aportes continentales con una fuerte mezcla vertical, así como una inversión de la
circulación estuárica positiva.
En alcalinidad normalizada, se encuentra un gradiente longitudinal en casi todos los
muestreos, fruto principalmente de dos factores; el aporte continental y el consumo
biológico. El aporte continental, produce un aumento de los valores de alcalinidad
normalizada mientras que la calcificación –debida a la actividad biológica- produce un
descenso de esta. Mientras que en los periodos de primavera-verano predomina la actividad
biológica, en invierno-otoño el principal proceso que modifica las distribuciones de
alcalinidad normalizada son los cambios temporales en el aporte fluvial. El resultado final,
es que en los meses de primavera-verano la alcalinidad normalizada aumenta a medida que
salimos de la Ría, mientras que en invierno-otoño disminuye así como nos acercamos a la
zona oceánica.
En pH, se encuentra un aumento a medida que nos acercamos a la zona oceánica en
todos los periodos muestreados. Los principales procesos que controlan esta distribución,
son el equilibrio respiración-producción y el aporte fluvial. El pH disminuye de superficie a
fondo, debido, principalmente, a que la regeneración se intensifica al descender en la
vertical. En el periodo de Diciembre, se observa una inversión de esta situación. Los fuertes
aportes fluviales –agua más ácida que la oceánica-, han provocado que el pH en las capas
superficiales sea menor que en los niveles de fondo.
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Para explicar las distribuciones de CID, debemos tener en cuenta los mismos
procesos apuntados en el caso de la alcalinidad normalizada. El consumo biológico en este
caso, no se reduce a los procesos de calcificación, también existe una transformación de
carbono inorgánico disuelto en carbono orgánico, tanto particulado como disuelto. Al inicio
del periodo de afloramiento –caso de Abril-, cuando el aporte fluvial es pequeño y no hay
una alta calcificación, encontramos un descenso de las concentraciones de CID a medida
que salimos de la Ría, efecto de la actividad biológica. Si a una situación como la anterior,
le incluimos una elevada calcificación –que es más intensa en la parte interior de la Ría-,
tenemos un gradiente longitudinal aumentando los valores de CID así como nos
aproximamos a la zona oceánica. Esta distribución se encuentra en Julio. En los periodos de
otoño-invierno, hay un intenso gradiente de CID en la parte interior, como consecuencia de
las elevadas descargas de agua dulce –pobre en CID- a la Ría. Esto se traduce en un
marcado gradiente longitudinal, encontrándose los mayores valores en la zona oceánica. En
cuanto a la vertical, la distribución es semejante en todos los muestreos; la concentración de
CID aumenta al descender en la columna de agua. En la época de afloramiento, este hecho
es resultado, principalmente, de los procesos de producción-respiración. En el periodo de
hundimiento, el endulzamiento de los niveles más someros, es el responsable del
incremento al descender en la vertical.
En COP, se encuentran altos valores en las capas superficiales en primavera-verano,
resultado de la intensa fotosíntesis. Los valores en las capas más profundas, son mínimos
cuando se produce la penetración de ACNAE. En otoño-invierno, la situación se invierte,
los mayores valores de COP se encuentran en el fondo como resultado de la resuspensión
de material sedimentario.
La clorofila, como bioindicador que es, alcanza sus mayores valores en Julio.
Durante la época de afloramiento (Abril-Julio) el equilibrio entre los pulsos de entrada de
agua oceánica y la respuesta biológica es la que determina las distribuciones de clorofila.
En los periodos de Septiembre y Octubre-Noviembre, los valores se reducen aunque siguen
siendo altos, reflejando la capacidad de la Ría para sostener una alta actividad biológica
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incluso en periodos en los que no es esperable. En Diciembre, se produce un lavado total de
clorofila en la Ría, aunque como observamos el primer día de este periodo, es posible que
exista una proliferación de fitoplancton si se dan las condiciones ambientales adecuadas.
En COD, al igual que en alcalinidad normalizada y CID, las concentraciones son
resultado del equilibrio entre la actividad biológica y los aportes continentales. En
primavera-verano la exudación de COD por los productores primarios y  secundarios, así
como por la lisis celular, en las capas más someras y los bajos valores de COD del agua que
penetra por los niveles más profundos generan un marcado gradiente vertical. En los
periodos de otoño-invierno, la hidrodinámica y mezcla de aguas con diferentes
concentraciones, determina la distribución de COD. El gradiente longitudinal en estas
épocas es fruto tanto del balance respiración-producción biológica, como del aporte fluvial.
Las relaciones C/N son indicativas de los procesos de respiración-producción en la
Ría, mostrando un marcado gradiente vertical. En la mayoría de los muestreos, el valor de
C/N aumenta de superficie a fondo. La existencia de mínimos intermedios en los periodos
fértiles, es consecuencia de la existencia de una población de fitoplancton desarrollándose
en la nutriclina. En los periodos de hundimiento, la resuspensión de material con una alta
relación C/N procedente del sedimento, intensifica el gradiente superficie-fondo.
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5. Presión parcial de dióxido de carbono.
5.1. Introducción.
Los océanos, anualmente absorben unas 2 Gt⋅C, como resultado de la transferencia
de CO2 entre la atmósfera y el océano. Teniendo en cuenta que anualmente son emitidas 5
Gt⋅C a la atmósfera, como resultado de diversas actividades antropogénicas,
fundamentalmente, consumo de combustibles fósiles, es claro el importante papel que
desempeña el mar en la regulación del contenido de dióxido de carbono atmosférico.
Para evaluar los flujos de CO2 (FCO2) entre la atmósfera y el mar, el procedimiento más
extendido es la cuantificación directa, usando una ecuación del tipo (Liss, 1983);
Fco2 = 0.24·So·KV· (pCO2m - pCO2a) (31)
La FCO2 está determinada por dos factores. Uno termodinámico, la diferencia de pCO2 entre
la superficie oceánica y la atmósfera (∆pCO2), modulado por la solubilidad (So). Y otro
cinético, el coeficiente de difusión (KV) que depende, principalmente, de la acción del
viento sobre la superficie del mar.
Se conoce relativamente bien la dependencia de la presión parcial de dióxido de carbono
(pCO2 m) en el agua de mar con la temperatura y la salinidad (Weiss, 1982; Goyet y Peltzer,
1994), así como la influencia del viento  sobre los procesos de transferencia (Wanninkhof,
1992). Sin embargo, la variabilidad espacial y temporal de la pCO2 m se encuentra poco
documentada en la actualidad, siendo esta resultado de la interacción de diversos
fenómenos físicos, químicos y biológicos sobre el sistema inorgánico del carbono en agua
de mar.
Las zonas costeras, aunque con menor superficie (un 8% del total de los mares) que
el océano abierto son lugares con fuertes variaciones, tanto físicas, como químicas y
biológicas. Teniendo un fuerte efecto estos aspectos, tanto sobre la pCO2m como en los
coeficientes de transferencia atmósfera-mar. El desconocimiento de la variabilidad de la
pCO2 m en los ecosistemas costeros, es todavía mayor que en el caso de las aguas oceánicas,
existiendo un debate abierto respecto al comportamiento de estos ecosistemas y su
evolución futura (Smith y Mackenzie, 1991; Berner, 1992). Es por esto, que los bordes
continentales han atraído recientemente la atención de la comunidad científica, siendo el
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objetivo de diversos programas de investigación [LOIS (Land-Ocean Interaction Study),
OMEX (Ocean Margins EXchange), etc)].
El principal objetivo de los capítulos cinco, seis y siete, es el estudio de la
variabilidad de la pCO2, tanto en el agua como en el aire, en un borde continental afectado
por afloramiento costero, como es la Ría de Vigo, y el cálculo del intercambio atmósfera-
océano. Para alcanzar este fin, se ha puesto a punto la metodología analítica necesaria para
la determinación de la presión parcial de dióxido de carbono, tanto en el agua de mar como
en la atmósfera.
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5.2. Equipos de medida en continuo de pCO2.
La presión parcial de un gas con comportamiento ideal i, se define como el producto
de su fracción molar xi por la presión total de la fase gaseosa. Como la presión parcial es
descrita para la fase gaseosa, el término presión parcial de un gas disuelto en agua de mar
se define como la presión parcial del gas en una fase gaseosa que está en equilibrio con
agua de mar. La pCO2, se define como el producto de la fracción molar de dióxido de
carbono en la fase gaseosa (xCO2) y de la presión total (p);
pCO2 = xCO2 ⋅ p (32)
en la actualidad, la mayoría de los investigadores en este campo usan como unidad para la
pCO2 la atm, aunque en los foros internacionales (CARINA, 1999) se recomienda el uso
del pascal. Debido a la naturaleza no ideal del dióxido de carbono, se debe usar la
fugacidad (fCO2) en vez de la presión parcial. La fCO2 puede ser determinada a partir de la
ecuación de estado;
fCO2 = pCO2 ⋅ exp { ∫ ⋅⋅−
p
TRdppTRCOV
0
2 /)´)/)((( }
(33)
donde V(CO2) es el volumen de CO2, p´ la presión ejercida por el CO2, R la constante ideal
de los gases y T la temperatura absoluta. La ecuación de estado de un gas real, como el
CO2, se puede representar por una ecuación en términos de virial:
p ⋅ V(CO2) / R ⋅ T = 1 + B(x,T)/V(CO2) + C(x,T)/V(CO2)2 + ... (34)
La ecuación (34), truncada después del segundo término, es adecuada para representar
propiedades p-V-T para presiones de varias atmósferas (Dymond et al., 1980). El
coeficiente de fugacidad, cociente entre la fugacidad y la presión parcial, para el CO2 tiene
un valor medio de ≈0.997(±1⋅10-4) (para un gas con una fracción molar de CO2 entre 250-
550 10-6, temperatura entre 15-25° C y a una presión de 1 atm). Esta corrección en la
práctica es despreciable (≈1µatm), y no se ha aplicado en esta tesis.
El principio de la medida de pCO2 m,  se basa en equilibrar una fase gaseosa con el
agua de mar, y la posterior determinación de la fracción molar de la fase gaseosa. Como el
equilibrio aire-mar del dióxido de carbono, depende de la temperatura y la presión a la que
se realiza, es necesario conocer el valor de estas variables en el proceso de equilibrado, a
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fin de realizar las correcciones necesarias para determinar la pCO2 a la temperatura real del
agua de mar y a la presión ambiental (Copin-Montegut, 1988; Goyet et al.,1993).
Una gran variedad de sistemas han sido descritos en la bibliografía. Desde el
sistema diseñado por Takahashi a principios de los cincuenta (Takahashi, 1961), hasta las
balizas autónomas de finales de los noventa (DeGrandpre, 1997). En la actualidad,
podemos distinguir entre tres tipos de diseños básicos:
-El equilibrador “tipo ducha” (Inoue et al.,1987; Goyet y Peltzer, 1994).
-El equilibrador “tipo burbuja” (Schneider et al., 1992; Ohtaki et al., 1993).
-El equilibrador “tipo flujo laminar” (Poisson et al., 1993).
5.2.1. Diseño del equipo de medida de pCO2 usado en este trabajo.
El sistema de medida de pCO2, del equipo de Oceanoloxía del Instituto de
Investigacions Mariñas de Vigo (figura 41), es similar en cuanto a diseño al que posee el
equipo de química marina del Institut für Meereskunde de Kiel (Alemania), sistema de
“tipo burbuja” y “flujo laminar” simultáneamente (Körtzinger et al., 1996).
Un continuo flujo de agua de mar, de ∼2 l/min., pasa a través de un equilibrador, el
cual se encuentra a presión atmosférica. Cualquier cambio de presión en el sistema, no se
ve perturbado por aire del laboratorio en el que se encuentra el equipo, ya que este está
abierto a una vasija, en la cual aire tomado encima del puente del buque es continuamente
bombeado. Cualquier sobrepresión o depresión en el sistema, no se ve afectada por la
entrada de aire del laboratorio, con un valor elevado de pCO2a. Esto permite, que el
equilibrio entre la fase gaseosa y la líquida, se realice en cualquier momento a presión
atmosférica conocida, evitando de esta forma la contaminación del sistema.
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Figura 41. Esquema del equipo de medida de pCO2.
Unos 0,8 l/min. de aire, son recirculados continuamente a través del sistema, de manera que
este se encuentre siempre en equilibrio con el agua de mar renovada. La constante de
tiempo para el proceso de equilibrio, fue determinada con experiencias de laboratorio en un
valor sobre 65 s, concordante con el valor de 75 s dado por  Körtzinger y colaboradores
(Körtzinger et al, 1996).
Después de salir por la parte superior del equilibrador, la corriente de aire es
empujada a un analizador de gas no dispersivo de infrarrojo, donde la fracción molar de
CO2 es determinada, respecto a un gas de referencia libre de CO2. El analizador de gas es
un LICOR LI-6262 CO2/H2O, un instrumento con dos canales (referencia y muestra) que
mide simultáneamente las fracciones molares de CO2 y H2O. El LICOR es un instrumento
de pequeño tamaño, preciso e insensible a vibraciones o aceleraciones laterales, ideal por
tanto para trabajar en buques. Las celdas están recubiertas de oro para mejorar la
reflectividad del infrarrojo, y evitar la  corrosión. Las medidas de H2O y CO2 se realizan en
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la misma celda, usando un filtro dicroico, que proporciona radiación a dos detectores
diferentes.
La corriente de aire, no precisa de secado antes de la detección en el medidor de
infrarrojos, el efecto del vapor de agua sobre la absorción de infrarrojos en la banda del
CO2, es conocido y eliminado por la medida directa del H2O. Los standards de CO2, el aire
atmosférico y el aire equilibrado con el agua de mar, no están medidos a la presión
atmosférica, esto se debe a que el uso de bombas para la circulación de los gases, implica
variaciones  de presión en diversas partes del circuito. Para tener en cuenta este efecto, se
usan dos sensores de presión: uno mide la presión atmosférica, que afecta  al equilibrador, y
otro mide la presión en el analizador de infrarrojos, y es usado para corregir las medidas,
sobre la base de las variaciones de propiedades de los gases con la presión.
El equipo está automatizado con un programa informático (Fractal Info®, Vigo),
que con una frecuencia de tiempo establecida por el usuario, recoge los datos del detector
de infrarrojos, del barómetro, del sensor de temperatura del equilibrador y de la posición
geográfica del buque. Este programa, controla también dos válvulas VALCO, que permiten
que el sistema mida aire atmosférico, gases de calibración o aire equilibrado, según el
intervalo de tiempo establecido.
Los algoritmos internos del LICOR, no solo corrigen la dilucción de la corriente de
aire por el agua  (comparada a los gases de calibración), sino también la modificación de la
anchura de la banda de absorción del CO2, causada por las interacciones del vapor de agua
con el dióxido de carbono, así como los cambios debido a las variaciones de presión y
temperatura en la celda de infrarrojos.
La conversión de las lecturas de mV del detector a fracciones molares de CO2,
basadas en los algoritmos del LICOR, y el cálculo de la presión parcial de CO2, se realizó
siguiendo los pasos que se detallan a continuación:
1. La calibración del LICOR por el usuario, se realizó estableciendo el “punto cero” como
un desplazamiento z (calculado a partir de la medida de un gas libre de CO2) y el “span”
como un factor s (calculado a partir de la medida de un gas de calibración con una
concentración conocida de CO2), aplicado internamente a la lectura bruta de mV:
mV* = s ⋅ mV + z (35)
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Esta calibración, se realiza cuando el usuario observa que los resultados de los gases de
referencia se desvían de los valores certificados para estos.
2. La lectura mV* es linealmente corregida, a partir de la presión en la celda (kPa), durante
la medida a una presión de 1 atmósfera (p0=101.325 kPa):
mV´=mV* p0/p (36)
3. La fracción molar de CO2, xCO2 (en µmol/mol), a partir de medidas de gas húmedo con
fracción molar de H2O (en mmol/mol), es calculada sobre la base de la calibración
polinomial  y el efecto de la anchura de la banda del H2O realizada en la factoría de
LICOR:
xCO2 = χ(x H2O) ⋅  (a1 ⋅ y + a2 ⋅ y2 + a3 ⋅ y3 + a4 ⋅ y4 + a5 ⋅ y5) (37)
con;
χ(x H2O) = 1 + (aw -1) x H2O/1000 (38)
y;
aw=1.57 : y = mV´ / χ(x H2O)
El “coeficiente de anchura de gas” (aw) refleja la efectividad de la anchura de banda del
vapor de agua, en la medida de CO2 relativa al nitrógeno (aN2=1). Su valor ha sido
determinado experimentalmente (McDermitt et al.,1993).
4. La fracción molar de CO2 (xCO2), es corregida linearmente de la desviación de la
temperatura de la celda T (K),  respecto a la que se determinó durante la calibración en la
factoría, To (K):
xCO2*= xCO2 ⋅  T/ To (39)
5. La fracción molar de CO2 (xCO2*), es corregida (a aire seco) de la dilución de la fase
gaseosa por la fracción molar de H2O medida, x H2O(en mmol/mol):
xCO2seco= xCO2* ⋅  ( 1/ (1- x H2O/1000)) (40)
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Figura 42. El equipo de pCO2 en el Mytilus.
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6. Se realizó también una calibración diaria (xCO2cal), con los resultados de los gases
medidos por el LICOR, y el valor dado para los mismos por los laboratorios
suministradores. Como cada salida a la Ría de Vigo tiene una duración de entre 8 y 10
horas, la frecuencia de calibración es de unas 9 h, valor concordante con la frecuencia
usada en diversos trabajos (Schneider et al., 1992 ; Poisson et al., 1993). Dada la alta
estabilidad y baja deriva de estos detectores,  es suficiente una calibración diaria (Murphy
et. al., 1998).
7. La pCO2* (µatm) al 100% de humedad, es calculada sobre la base de la presión
ambiental, patm (la que hay en el equilibrador, en atm) y la presión de saturación del vapor
de agua w (atm):
pCO2*= xCO2cal ⋅ (patm - w) (41)
La presión de saturación del vapor de agua es calculada a partir de la siguiente ecuación:
w(mbar)= 0,981 ⋅ exp (27,029 – 0,0098 Teq - 6163/ Teq) (42)
Donde Teq es la temperatura (en K) que el agua de mar tiene en el equilibrador (Körtzinger
et al, 1996).
8. La pCO2*, es corregida por la diferencia entre la temperatura in situ del mar y la existente
en el equilibrador -que provoca una variación en la presión parcial de dióxido de carbono-,
usando una ecuación empírica, propuesta por Takahashi et al. (1993):
pCO2 m = pCO2* ⋅ exp( 0,0423⋅  (Tis-Teq) ) (43)
El factor 0,0423 es función de la alcalinidad, salinidad y pH siendo este valor obtenido para
un agua de salinidad 35,4 y alcalinidad 2280 µmol⋅kg-1. En sistemas con importantes
variaciones en estas variables se debería usar un factor que tuviera en cuenta los cambios en
este, debido a la variabilidad en las propiedades anteriormente indicadas.
pCO2 en el aire
Para el cálculo del valor de pCO2, se repiten los mismos pasos que en el cálculo
para el agua de mar hasta el 6. Una vez calculada xCO2seco ahora se  realizan las siguientes
operaciones :
-La pCO2 (µatm) al 100% de humedad se calcula sobre la base de la presión ambiental, patm
(atm) y la presión de saturación del vapor de agua, w (atm):
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pCO2 a = xCO2cal (patm - w) (44)
La presión de saturación del vapor de agua es calculada a partir de la ecuación 42. Como Tis
se usa la temperatura superficial del agua de mar. De esta forma se tiene en cuenta el efecto
que el vapor de agua tiene en la presión parcial de dióxido de carbono tanto en el término
del aire como en el del agua.
∆pCO2
La diferencia de pCO2 entre el agua de mar y el aire (∆pCO2 = pCO2m - pCO2a), determina
el signo de la transferencia de CO2 entre las dos fases. Si ∆pCO2 es mayor que cero el flujo
es hacia la atmósfera y si es este es menor que cero el flujo es hacia el mar.
Es por tanto ∆pCO2 la que determina el sentido del flujo. El coeficiente de transferencia o
velocidad pistón (KV)-ver ecuación 31-, para un valor dado de ∆pCO2 distinto de cero, va a
controlar la intensidad del intercambio atmósfera-mar, siendo el viento la principal
componente que determina la variabilidad del coeficiente.
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 5.3. La pCO2 en el agua de mar.
5.3.1. Consideraciones previas.
La presión parcial de dióxido de carbono en agua de mar (pCO2m), es una variable
de la cual existen en la actualidad pocas bases de datos. Hasta hace relativamente escaso
tiempo, los datos existentes de esta variable eran determinados de manera indirecta, con dos
variables del sistema del carbónico (pH, TIC y Alcalinidad), usando las adecuadas
constantes termodinámicas (ver apartado 3.6). Los avances en las técnicas de investigación
–en especial en los métodos de análisis no dispersivo por infrarrojo de gases (NDIR)- han
posibilitado, que hoy en día sea factible medir esta variable directamente.
Existe una clara variación estacional de la pCO2m en el océano (Takahashi et al.,
1993). Esta variabilidad, es fruto, principalmente, del balance producción-respiración, de
los cambios de temperatura y de la mezcla de aguas. En el océano abierto la pCO2m varía,
en promedio, entre ±150 µatm el valor atmosférico (Goyet y Brewer, 1993).
En las regiones costeras, existe una variación estacional de la pCO2m semejante a la
oceánica. La pCO2m presenta una mayor variabilidad en esta zona, tanto temporal como
espacial, que la observada en el océano (Boehme et al,1998).
El rango de valores de pCO2m encontrado en estudios realizados en la zona costera
es diverso: 88-518 ppmv (Kempe y Pegler, 1991), 150-450 ppmv (Hoppema, 1991) y 450-
590 µatm (DeGrandpre et al.,1997). La complejidad de los ecosistemas costeros  y la
diversidad de procesos que en ellos se producen, en comparación con el océano abierto,
determinan esta mayor variabilidad.
Los valores de pCO2m en zonas estuáricas son muy elevados, en la región atlántica
europea algunos autores han encontrado pCO2m superiores a 5000 µatm (Frankignoulle y
Wollast, 1996c). Estos elevados valores, se deben a la eutroficación de los ecosistemas
estúaricos, como resultado de los importantes efluentes de aguas residuales que se vierten
en ellos (Frankignoulle, 1998).
La Ría de Vigo es una zona costera, en la que se produce la transición de un ecosistema de
carácter predominante estuárico a uno oceánico. En el capitulo previo se han descrito las
características del acoplamiento entre la circulación y la biogeoquímica en la Ría.
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Este enlace, entre la hidrodinámica y las variables biogeoquímicas, va a ser utilizado en
este capítulo para describir los procesos que provocan cambios en la pCO2m. La
distribución superficial de esta variable en la Ría va a venir determinada,
fundamentalmente, por los siguientes procesos:
-Balance entre los procesos de fotosíntesis-respiración. La fotosíntesis provoca una
reducción de los valores de pCO2m y la respiración un aumento.
-Calentamiento y enfriamiento de las capas superficiales. Debido a la dependencia
térmica de las constantes del sistema del carbónico en el agua de mar, un aumento de la
temperatura de 1°C produce un incremento de ≈15 µatm (Takahashi et al.,1993).
-Afloramiento de agua profunda. El agua aflorada, con elevados valores de pCO2m,
se comporta como una fuente de CO2 a la atmósfera.
-Mezcla de aguas continentales y oceánicas, con diferentes propiedades
termohalinas y pCO2 m.
-Acceso directo al sedimento en las zonas más someras de la Ría, que puede
interactuar con procesos que ocurren en la columna de agua, afectando a la pCO2m.
-Calcificación. Por cada mol de CaCO3 que se forma, se incrementa la pCO2m unas
22 µatm (para un agua con una salinidad de 35 pss, alcalinidad de 2300 y CID de 2100).
A continuación se describirá la variabilidad superficial de la pCO2m, considerando
los procesos determinantes del equilibrio físico-químico del sistema del carbónico en la
columna de agua. La Ría de Vigo, se ha dividido en 3 zonas sobre la base de la descripción
hidrográfica del capítulo 4, así como a otros estudios desarrollados en (Ríos, 1992; Prego,
1988). Las tres zonas en que se ha separado la Ría son: interior o estuárica ( desde la
estación 1 a la 2), media (desde la estación 2 a la 3) y oceánica (desde la estación 3 a la 5).
En cada zona, se calculan los valores medios de salinidad, temperatura y pCO2m medido en
continuo, y de UAO y clorofila calculados a partir de las estaciones situadas en los bordes
de cada zona.
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5.4. Variabilidad espacio-temporal de la pCO2 m en la Ría.
5.4.1. Abril.
El periodo estudiado entre el 7 y el 23 de Abril, se caracterizó (véase descripción
hidrográfica) por un pulso de afloramiento (días 14 y 17), seguido por una relajación
posterior. En términos biogeoquímicos, la actividad fotosintética fue dominante en los
niveles superficiales. Se registraron valores elevados de clorofila, y se ha observado una
alta correlación entre la variabilidad del pH y el CID con el UAO.
La variabilidad espacial de pCO2m observada el día 7 de Abril, se caracteriza por la
existencia de un gradiente positivo hacia el interior de la Ría (ver Figura 43). En la zona
oceánica, se encuentra el menor valor promedio de pCO2m de esta serie de muestreos (tabla
3), así como el máximo de clorofila y el mínimo de UAO, en esta zona durante este
periodo. En la zona media, es donde se observa la mayor intensidad en el gradiente de
pCO2m, concretamente en la zona entre Vigo y Cangas (aproximadamente a 8,75°W). En la
zona estuárica, los valores de pCO2 m son los mayores, siendo la única zona en la que el
valor de UAO es positivo. La distribución indica valores más bajos en la orilla norte,
alcanzándose el mínimo entre Cabo Home y la isla Cíes-Norte. Salvo que se exprese
explícitamente, con valores bajos de pCO2m nos referiremos a aquellos que son inferiores a
los atmosféricos (≈365 µatm).
El día 10 de Abril, la distribución presenta un patrón espacial similar al observado el
día 7, aunque el frente con el máximo gradiente de pCO2m presenta una orientación
transversal a la encontrada en el muestreo anterior, y se ha adentrado en la Ría (ver Figura
43). Se aprecia un aumento general de la pCO2m, sobretodo en la zona interior. Los valores
aumentan en la parte exterior, debido a la entrada de agua costera superficial con mayores
niveles de pCO2m.
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Figura 43.  Mapas de distribución superficial de pCO2m(µatm) en los muestreos de Abril.
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Tabla 3. Valores promedios de Salinidad (pss), Temperatura (°C), UAO (µmol⋅kg-1) ,
clorofila (µg⋅l-1) y pCO2 m(µatm) en superficie.
Zona Salinidad Temp. UAO Clorofila pCO2 m
estuárica
7 Abril 34,6 (±0.2) 15,2 (±0,3) 12 4,1 435 (±12)
10 Abril 35,1 (±0,3) 16,0 (±0,4) 40 2,8 496 (±20)
14 Abril 35,1 (±0,3) 16,9 (±0,6) -5 4,8 419 (±24)
17 Abril 34,9 (±0,4) 17,3 (±0,4) -27 7,0 360 (±9)
21 Abril 34,9 (±0,2) 16,2 (±0,1) 38 1,4 490 (±17)
23 Abril 16,2 (±0,1) 36 2,2 483 (±17)
zona media
7 Abril 34,8 (±0,2) 15,2 (±0,2) -3 4,5 387 (±44)
10 Abril 35,5 (±0,1) 15,7 (±0,1) -5 3,3 388 (±67)
14 Abril 35,5 (±0,1) 16,6 (±0,3) -4 4,9 396 (±18)
17 Abril 35,3 (±0,1) 17,0 (±0,2) -27 3,5 351 (±13)
21 Abril 35,3 (±0,1) 16,7 (±0,3) 10 1,6 411 (±31)
23 Abril 35,4 (±0,1) 16,4 (±0,1) 13 3,3 417 (±46)
oceánica
7 Abril 34,3 (±0,6) 15,7 (±0,3) -39 5,6 303 (±18)
10 Abril 35,5 (±0,2) 15,8 (±0,2) -36 3,3 324 (±14)
14 Abril 35,6 (±0,1) 16,6 (±0,1) -24 2,6 339 (±13)
17 Abril 35,5 (±0,1) 17,0 (±0,3) -24 1,9 335 (±8)
21 Abril 35,2 (±0,3) 16,8 (±0,2) -23 1,9 322 (±23)
23 Abril 35,3 (±0,2) 16,6 (±0,1) -19 2,1 315 (±18)
La inversión de la circulación (ver descripción hidrográfica), genera una penetración
por la orilla sur del agua de plataforma, lo que provoca una retención en la zona interior de
las aguas procedentes de la zona de San Simón. Esta retención, lleva a valores más bajos de
clorofila, aumentando los de UAO (Tabla 3), así como los de pCO2m.
El 14 de Abril, se encuentra una atenuación del gradiente longitudinal de pCO2m
existente en los muestreos anteriores (ver Figura 43). Aunque se observa en toda la Ría un
pulso de afloramiento, la retención que se produjo unos días antes en la zona interna, se
manifiesta en un incremento de clorofila y descenso del UAO y pCO2m. En la zona externa,
se observa una tendencia  a menores valores de clorofila y UAO y mayores en pCO2m.  En
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la zona media, se encuentra un aumento de la clorofila, manteniéndose el UAO y existiendo
un valor similar de pCO2m, siendo la distribución de esta variable más homogénea. Se
observa un incremento de temperatura de casi 1°C en toda la Ría.
El mínimo gradiente longitudinal se observa el día 17 de Abril. La Ría, semeja
totalmente homogénea en cuanto a la pCO2m (ver Figura 43), siendo el rango de valores en
este día (25 µatm) el menor de los muestreos de Abril. En la zona interior, el aumento de
clorofila motiva un descenso tanto de UAO como de pCO2m. En menor extensión, ocurre lo
mismo en la zona media que alcanza los valores promedios más bajos de este periodo en
UAO y pCO2m. En la zona exterior, los valores de pCO2m se mantienen, al igual que los de
UAO y clorofila, con un ligero aumento de la temperatura. El afloramiento registrado (ver
descripción hidrográfica), no parece tener una repercusión directa en los niveles
superficiales.
Con la relajación del afloramiento el día 21 de Abril, tal como se ha observado en la
descripción hidrográfica, se vuelve a una distribución superficial de pCO2 m muy similar a
las encontradas en los dos primeros muestreos (ver Figura 43). Los valores medios de
pCO2m, aumentaron de tal forma que se produce un gradiente longitudinal continuo
creciente hacia el interior, sin la existencia de un frente marcado. En la zona exterior, se
mantienen los bajos niveles de pCO2m. En la columna de agua, la situación es similar a la
del día 10 de Abril, con niveles de clorofila más bajos. En la zona interior y media, se ha
producido un brusco descenso de los niveles de clorofila en superficie con un aumento
notable de UAO. Se encuentran valores similares de UAO y clorofila en la zona oceánica.
En resumen, el confinamiento de agua en la zona media e interna de la Ría, debido al
bloqueo de la circulación estuárica positiva, ha causado un descenso de los procesos
fotosintéticos, observándose un aumento de la pCO2m.
El 23 de Abril, se nota la inversión de circulación al penetrar agua superficial, con
bajos valores de pCO2m, por la boca sur de la Ría. Esto vuelve a generar un ligero gradiente
norte-sur así como la formación de un gradiente intenso de pCO2m en la zona de la ciudad
de Vigo (ver Figura 43). La inversión de la circulación observada en la distribución
hidrográfica (ver descripción hidrográfica), no produce cambios apreciables en los valores
medios en las zonas interior y media. Solamente un descenso de los valores de pCO2m en la
zona oceánica, que se acompaña de leves aumentos en los niveles de UAO y clorofila.
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Análisis
En orden a cuantificar algunas de las correlaciones arriba indicadas, mostraremos
seguidamente, las correlaciones más significativas obtenidas a partir de los valores
promedios mostrados en la tabla 3. En conjunto, tanto los valores de pCO2m a la
temperatura in situ, como los de pCO2m a temperatura fija (pCO2T, para calcular este se ha
usado la ecuación dada en el apartado 5.2.1. con los valores promedios de temperatura y
pCO2 de la tabla 3) muestran una alta correlación con los valores de UAO (r=0,91 en
ambos; n=18). La correlación negativa con temperatura es muy baja en conjunto (r=-0.18),
motivado, principalmente, por dos factores que juegan de manera opuesta. Por un lado, la
temperatura tiene un efecto termodinámico positivo y prácticamente lineal, en el rango de
temperaturas habido en este periodo (un aumento de 1°C equivale a ≈15 µatm). Por otro, en
el medio marino, las aguas con alto pCO2m y alto UAO corresponden a aguas frías. Con lo
cual, un cambio de agua que conlleve un aumento de la temperatura, produce un descenso
de la pCO2m. Si un cuerpo de agua se calienta, sin cambiar los contenidos de CID y
alcalinidad, su pCO2m aumentaría por efecto termodinámico. Si este efecto se corrige,
refiriendo los valores como pCO2T, la correlación negativa con la temperatura mejora (r=-
0.37), con lo cual las masas de agua muestran variaciones de pCO2T mayores. La
correlación de las concentraciones de clorofila con pCO2m también es bajo (r=-0,29),
aunque negativo como cabe esperar. La baja correlación negativa de la salinidad con la
pCO2m y  pCO2T (r=-0.16 y r=-0.23, respectivamente), es indicativa del gradiente horizontal
general observado tanto en pCO2m, como en salinidad, entre la zona interior y la oceánica.
Sin embargo, esta evaluación global puede ocultar o atenuar correlaciones, debido a los
patrones opuestos de variabilidad en cada una de las zonas. Es por esto, que se han
analizado las zonas separadamente, detallándose a continuación los resultados.
La zona interna, ha mostrado la mayor variabilidad, 53µatm de pCO2m y 61µatm de
pCO2T, mostrando una fortísima correlación positiva con los valores de UAO tanto la
pCO2m como la pCO2T (r=0,99 en los dos casos; n=6). También los valores de clorofila
correlacionan, negativamente, con la pCO2m y pCO2T (r=-0,97 y -0,95, respectivamente),
concluyéndose, que la actividad fotosintética del plancton, es el factor determinante que
controla la variabilidad de la pCO2m. La significativa y negativa correlación entre
temperatura y pCO2 (r=-0,60), resulta de la covarianza natural de aguas cálidas con altos
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valores de clorofila y oxígeno, y bajo pCO2m. Los valores de pCO2T, que eliminan el efecto
termodinámico sobre la pCO2m, tienen mayor varianza y correlacionan todavía más
significativamente con la temperatura (r=-0,72). No existe una correlación significativa
entre salinidad con pCO2m y pCO2T (r=0,03 y r=-0.13, respectivamente), pudiéndose deber
este aspecto, a que los cambios más importantes en la salinidad del agua superficial en esta
zona, son debidos a intercambios horizontales. En toda la Ría existe un gradiente horizontal
negativo entre salinidad y pCO2m.
La variabilidad observada en la zona media, fue prácticamente la mitad de la
encontrada en la zona interna, 24 µatm de pCO2m y 27 µatm de pCO2T, manteniendo
también una alta correlación con los valores de UAO (r=0,95 y 0, 94 respectivamente).
Aunque los valores de clorofila correlacionan negativamente con la pCO2 m y pCO2T, en
menor grado que en la zona interna (r=-0.51 y 0,52 respectivamente), se sigue concluyendo
que la actividad fotosintética es el factor que mayor control ejerce en la variabilidad de la
pCO2m. En la zona media, no existe una buena correlación entre temperatura y pCO2m
(r=0,11), aunque la correlación es positiva, como sería de esperar si el cambio fuese
modulado termodinamicamente. Los valores de pCO2T correlacionan mejor, y
negativamente, con la temperatura (r=-0.51). Este comportamiento con la temperatura, nos
muestra que el efecto térmico primordial es aquel que correlaciona con la actividad
biológica de la masa de agua (UAO y Cla) y no el cambio termodinámico en la pCO2m
derivado de una variación de temperatura, al igual que se observó en la zona interna. La
salinidad no covaría positivamente ni con la pCO2m, ni con pCO2T. De igual forma que en
la zona interna, parecen ser los cambios debidos a una mezcla horizontal, los responsables
de la baja covarianza encontrada.
La zona externa mostró la mínima variabilidad, 13 µatm de pCO2 y 10 µatm de
pCO2T, manteniendo una moderada correlación positiva la pCO2m con los valores de UAO
(r=0,49). A diferencia de las otras dos zonas, al corregir el efecto de la solubilidad sobre la
pCO2m disminuye su variabilidad. La pCO2m correlaciona con la clorofila y la temperatura
(r=0,68 y r=-0.62, respectivamente), y con la salinidad se obtiene la mejor correlación de
todas las zonas (r=0,87). Sin embargo, la pCO2T correlaciona peor con la clorofila,
temperatura y salinidad (r=-0,23; r=-0,04 y r=0,69), encontrándose una correlación muy
baja y anormalmente negativa con el UAO (r=-0,04) . Esto sugiere, que los cambios de
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pCO2m, en la masa de agua superficial que domina la zona exterior, se ven muy poco
afectados por la actividad biológica, estando controladas las características químicas del
agua (UAO y pCO2m)  por el intercambio con la plataforma. Es de destacar, que mientras en
la Ría existe, en general, una correlación espacial negativa entre la salinidad superficial y la
pCO2 m - a medida que nos aproximamos a la región oceánica aumentan los valores de
salinidad y desciende la pCO2m -, en la zona oceánica los cambios temporales de pCO2m
presentan una alta correlación positiva con la salinidad. Este hecho, deriva de que las aguas
afloradas con altas  salinidades y pCO2m, no ven rebajada esta lo suficiente, por efecto de la
actividad fotosintética, como para que la correlación sea negativa entre la pCO2m y la
salinidad. El efecto térmico, se suma a la variabilidad explicada por la salinidad,
alcanzando una varianza total explicada del 77 %, la cual es muy importante, teniendo en
cuenta la pequeña varianza existente.
Resumen
Se ha encontrado un gradiente positivo de pCO2m entre la zona oceánica y la parte
estuárica, bastante general en todas las fechas observadas, y que obedece
fundamentalmente a tres factores: batimetría, tiempo de renovación y balance entre los
procesos de síntesis y regeneración de materia orgánica. Como se ha detallado en la
descripción hidrográfica, los perfiles en profundidad de UAO y pH muestran un claro
gradiente vertical, dominando la síntesis en superficie y la regeneración en la capa
profunda, por debajo de la termoclina. Se estimó allí, que a valores de pH mayores de 8,214
la síntesis domina a la regeneración, (UAO<0). Este valor, solo se supera en superficie
durante este periodo en las zonas exterior y media de la Ría. La regeneración bentónica y la
abundancia de bivalvos en cultivo (bateas) en la zona interna de la Ría, donde la columna
de agua es más somera, determinan que los valores de UAO sean altos y los de pH bajos,
dando lugar a altos valores de pCO2m. No se deben esperar cambios de corta escala
temporal, en las tasas de respiración bentónica y de bivalvos en batea, por lo que la
variabilidad temporal que afecta al pH y al pCO2m se deberá a la mayor o menor síntesis de
biomasa planctónica. La variabilidad de la pCO2m debido a la renovación del agua,
dependerá fundamentalmente de las características químicas del agua entrante. Si la
renovación se realiza con agua profunda, altamente dominada por la regeneración, bajos
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valores de pH y altos de UAO, la actividad fotosintética no llegará a ser suficiente, como
para disminuir los valores de pCO2m por debajo de los atmosféricos. Si la renovación se
realiza en circulación inversa, con aguas superficiales procedentes de la plataforma, que
suelen estar empobrecidas en nutrientes y tener bajas pCO2m, se observará un descenso de
la misma en las zonas afectadas por la inversión de la circulación. En este periodo, en la
zona estuárica se mantiene el patrón de circulación positiva, aunque se den procesos de
inversión, pero estos ralentizan la renovación, lo que conduce a un incremento del tiempo
de residencia en esta región. Como hemos visto en los muestreos de los días 10 y 21 de
abril, al aumentar el tiempo de residencia se produce un descenso de los procesos de
fotosíntesis frente a los de respiración.
El análisis de los distintos factores estudiados, ha permitido determinar que mientras
en la zona interna el afloramiento modula, a través de la fotosíntesis, la variabilidad
temporal de la pCO2m, en la zona exterior con una menor variabilidad, las características
químicas –la salinidad- del agua aflorada y la solubilidad controlan casi un 80% de la
varianza. Esto último, queda oculto dentro de un análisis de varianza, que no tenga en
cuenta las distintas partes de la Ría
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5.4.2.Julio.
En el periodo comprendido entre el 1 y el 18 de Julio existió, durante los primeros
cuatro muestreos, una alternancia de procesos de afloramiento moderado (Iw < 500 m3⋅s-
1
⋅km-1) con relajaciones, produciéndose un importante incremento del índice de
afloramiento a partir del 14 de Julio, manteniéndose los valores cercanos a 1000 m3⋅s-1⋅km-1
hasta el muestreo del día 18 (ver descripción hidrográfica). El establecimiento de una
termoclina –debido, tanto a las elevadas irradiancias, como a la alta temperatura del aire -,
confiere cierta estabilidad a la columna de agua, ejerciendo resistencia al ascenso del agua
subsuperficial. Durante este periodo, se han observado los valores más bajos de UAO y
altos de clorofila, en superficie en toda la Ría. Se ha producido una intensa actividad
fotosintética en la Ría, que junto con las características químicas del agua aflorada, ha
determinado la variabilidad biogeoquímica.
El primer día de muestreo (1 Julio), existe una alta homogeneidad de pCO2m en la
Ría (ver Figura 44). Los niveles de pCO2m son inferiores al valor atmosférico en toda la
Ría, encontrándose el menor rango de valores (Tabla 4) de estos muestreos (<40 µatm). Los
valores de pCO2m, así como los de UAO, son menores en la zona media y oceánica que en
la estuárica. Los valores de UAO son negativos en toda la Ría, encontràndose altos valores
de clorofila en la región estuárica-media.
La distribución de pCO2m encontrada el 4 de Julio es semejante a la del muestreo
inicial (ver Figura 44), observándose un ligero descenso de la pCO2m promedio en todas las
zonas, siendo este inferior a 2µatm en la zona estuárica. El descenso en los valores de UAO
(excepto en la zona estuárica) e incremento de la clorofila, con respecto al muestreo
anterior, apuntan al aumento de la fotosíntesis, frente a la respiración, como responsable del
descenso global de pCO2m. En este muestreo se alcanzan los niveles más bajos de pCO2m de
todos los periodos. La circulación estuárica positiva se ha visto reforzada (ver descripción
hidrográfica), registrándose un incremento de la salinidad y descenso de la temperatura, en
las zonas estuárica y oceánica.
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Figura 44.  Mapas de distribución superficial de pCO2m (µatm) en los muestreos de Julio.
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El 8 de Julio, se sostiene el patrón de distribución de los dos muestreos anteriores.
Se mantienen los valores de pCO2m, produciéndose un aumento inferior a 6 µatm en toda la
Ría. En la zona estuárica y oceánica, no se producen importantes cambios en el UAO,
aumentando este en la zona media. En las zonas estuárica y media, se encuentran los
valores más altos de clorofila, de todas las campañas realizadas, manteniéndose los niveles
del muestreo previo en la zona oceánica. Se observa un incremento de la salinidad (de casi
una unidad en la parte interior) y descenso de la temperatura, en la región estuárica-media
de la Ría, resultado del reforzamiento de la circulación estuárica positiva, motivado este por
el moderado afloramiento.
Tabla 4. Valores promedios de Salinidad (pss), Temperatura (°C), UAO (µmolkg-1),
clorofila (µgl-1) y pCO2 m(µatm) en superficie.
Zona Salinidad Temp. UAO Clorofila pCO2 m
estuárica
1 Julio 33,9 (±0,7) 17,9 (±0,3) -18 4,2 339 (±24)
4 Julio 34,1 (±0,6) 17,7 (±0,3) -17 6,1 341 (±17)
8 Julio 35,0 (±0,5) 17,5 (±0,8) -18 8,3 346 (±22)
11 Julio 35,0 (±0,5) 18,8 (±0,6) -45 3,9 316 (±12)
15 Julio 34,8 (±0,3) 17,9 (±1,0) 21 2,5 397 (±11)
18 Julio 34,8 (±0,4) 16,8 (±0,8) 25 2,3 414 (±25)
zona media
1 Julio 35,1 (±0,2) 18,1 (±0,3) -26 4,6 323 (±17)
4 Julio 35,1 (±0,2) 18,2 (±0,6) -40 5,8 296 (±18)
8 Julio 35,3 (±0,1) 17,7 (±0,3) -29 7,2 302 (±20)
11 Julio 35,3 (±0,1) 19,1 (±0,2) -42 3,6 311 (±9)
15 Julio 35,2 (±0,1) 16,8 (±0,7) 8 2,0 366 (±19)
18 Julio 35,5 (±0,1) 16,1 (±0,6) 26 2,0 440 (±17)
oceánica
1 Julio 35,3 (±0,1) 18,4 (±0,3) -30 2,3 300 (±4)
4 Julio 35,4 (±0,1) 17,8 (±0,5) -38 3,5 285 (±6)
8 Julio 35,4 (±0,1) 18,0 (±0,6) -38 3,5 287 (±6)
11 Julio 35,5 (±0,1) 18,0 (±0,7) -40 2,0 290 (±7)
15 Julio 35,4 (±0,1) 17,3 (±0,7) -12 1,3 336 (±10)
18 Julio 35,5 (±0,1) 16,2 (±0,6) 10 1,3 398 (±12)
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Entre el 8 y el 11 de Julio, se produce una disminución de la pCO2m en la zona
estuárica, alcanzándose el mínimo de este periodo en esta región. También se observa un
importante cambio en UAO, alcanzándose el menor valor de todos los muestreos en esta
zona. Aunque se observa un brusco descenso de clorofila, el descenso de la pCO2m
probablemente se deba al incremento de la fotosíntesis. En las zonas media y oceánica,
existe un leve incremento (<9 µatm) de la pCO2m, observándose asimismo un aumento del
UAO y un descenso de los niveles de clorofila en estas zonas. Las temperaturas en
superficie han aumentado en la región estuárica-media. Se ha producido un bloqueo de la
circulación estuárica, que se traduce en un incremento del tiempo de residencia del agua,
acumulándose el calentamiento radiativo. El importante incremento térmico observado en
la región estuárica-media (1,3-1,4 °C), produciría un aumento (20-30 µatm) de la pCO2m,
pero este efecto se ve contrarrestado por la importante actividad fotosintética, que se
deduce de los bajos valores de UAO.  No se observan cambios en los niveles de salinidad.
El 15 de Julio, encontramos un cambio brusco con respecto a las distribuciones de
muestreos anteriores; se ha producido un aumento global de la pCO2m. La elevación del
agua ACNAE –con altos valores de pCO2m y UAO y bajos de clorofila- en la Ría, ha
provocado un aumento de la pCO2m en los niveles superficiales. El repunte del afloramiento
los días previos (ver descripción hidrográfica), restableció la circulación estuárica positiva.
Esta recuperación se aprecia en la diferenciación existente en pCO2m entre la costa Norte y
Sur en la región oceánica. El agua con altos valores de pCO2m, que ha aflorado, sale pegada
a la margen Norte debido al efecto de Coriolis. El mayor incremento de pCO2m, se ha
producido en la zona estuárica. Este cambio, probablemente se deba al incremento del
aporte de agua continental, con altos niveles de regeneración. En este día, se han
encontrado ligeras precipitaciones. Aparece la línea de 365  µatm, en la zona media de la
Ría. Se encuentran los primeros valores de UAO positivos de este periodo en las zonas
interna y media. La temperatura ha descendido en todas las zonas de la Ría,
experimentando el descenso más fuerte en la zona media. La salinidad no ha experimentado
importantes cambios.
Los valores de pCO2m, continúan aumentando en toda la Ría en el último muestreo
(18 Julio). En este día, se encuentran las mayores pCO2m en todas las zonas. Los valores de
UAO son los más elevados, y los de clorofila y temperatura los menores de esta serie de
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muestreos, en todas las zonas. El aumento de pCO2m es mayor en la región intermedia,
coherente con el hecho de que en esta zona se intensifica el afloramiento, debido al brusco
cambio en la batimetría. La salinidad en la zona media es la mayor encontrada durante este
periodo, y la temperatura la menor. La línea de 365 µatm, se ve desplazada hasta el océano.
El sostenimiento de los fuertes vientos, de componente predominante norte, intensifica la
circulación positiva. El fuerte afloramiento, que ha caracterizado estos dos últimos
muestreos, conlleva una rápida renovación del agua. Todavía no se ha establecido una
importante actividad fotosintética, que rebaje los niveles de pCO2m.
Análisis
De igual forma que en el periodo de Abril, se muestran las correlaciones más
significativas obtenidas a partir de los valores promedios de la tabla 4. Tanto los valores de
pCO2m, como los de pCO2m a temperatura fija (pCO2T) muestran una alta correlación con
los valores de UAO (r=0,96 en ambos casos, respectivamente; n=18). La clorofila también
muestra buenas correlaciones con pCO2 m y pCO2T (r=-0,35 y r=-0,37, respectivamente;
n=18). La actividad biológica, fundamentalmente la fotosíntesis, controla la variabilidad de
la pCO2m. La correlación de pCO2m con temperatura es alta (r=-0,76). La significativa, y
negativa, correlación entre temperatura y pCO2m, resulta de la covarianza natural de aguas
que adquieren altos valores de clorofila y oxígeno y bajo pCO2m, a medida que se calientan.
Los valores de pCO2T, que eliminan el efecto termodinámico sobre la pCO2m, correlacionan
todavía más significativamente (r=-0,84). Las buenas correlaciones encontradas de pCO2m
con clorofila, UAO y temperatura son indicativas del marcado control biológico en la
variabilidad de la pCO2m. La correlación de pCO2m y  pCO2T con la salinidad es la más baja
de todas las variables estudiadas (r=-0,13 y -0,07, respectivamente).
Como ya se ha visto en el muestreo de Abril, una evaluación global de los factores
puede ocultar, o atenuar correlaciones, debido a los patrones opuestos de variabilidad en
cada una de las zonas. A continuación, se analizan las distintas zonas detallándose los
resultados.
En la zona estuárica, existe la menor variabilidad, 38µatm de pCO2m y 46µatm de
pCO2T, mostrando una alta correlación positiva con los valores de UAO tanto la pCO2m
como la pCO2T (r=0,92 y 0,89; respectivamente, n=6). Los valores de clorofila
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correlacionan negativamente con la pCO2m y pCO2T (r=-0,55 y -0,47, respectivamente). La
actividad fotosintética, es el factor determinante que controla la variabilidad de la pCO2m.
La significativa, y negativa, correlación entre temperatura y pCO2m (r=-0,74) resulta de la
covarianza natural de aguas cálidas, con altos valores de clorofila y O2, y bajo pCO2m. Los
valores de pCO2T, que eliminan el efecto termodinámico sobre la pCO2m, correlacionan
todavía más significativamente (r=-0,82). La correlación de salinidad con pCO2m y pCO2T
(r=0,22 y r=-0.18, respectivamente) es la peor de todas las zonas. La correlación negativa
con pCO2T, es indicativa del dominio del intercambio horizontal de agua en la zona interna.
Existe un ligero gradiente horizontal negativo de pCO2m y salinidad, que determina el
ligero acoplamiento existente entre estas variables, de forma similar al periodo de Abril.
La variabilidad observada en la zona media fue la mayor, 55 µatm de pCO2m y 71
µatm de pCO2T, encontrándose la mejor correlación con los valores de UAO (r=0,94 en los
dos casos), de todas las zonas. Los valores de clorofila correlacionan negativamente con la
pCO2m  y  pCO2T, en mayor grado que en la zona interna (r=-0,77 y -0,73 respectivamente),
se sigue concluyendo que la actividad fotosintética es el principal factor que controla la
variabilidad de la pCO2m. En la zona media, se encuentra una alta correlación entre
temperatura y pCO2m (r=-0,86), correlacionando mejor con pCO2T (r=-0,91). Este
comportamiento con la temperatura, nos muestra que el efecto térmico primordial es aquel
que correlaciona con la actividad biológica de la masa de agua (UAO y Cla), y no el cambio
termodinámico en la pCO2m, derivado de una variación de temperatura, ya que si
prevaleciese este último, se observaría una correlación positiva entre temperatura y pCO2m.
La salinidad covaría positivamente con la pCO2m y la pCO2T (r=0,70 y r=0,68,
respectivamente). Esta covarianza positiva es muy alta, comparada a la global y a la
encontrada en la zona interna, si tenemos en cuenta la pequeña variabilidad de la salinidad
(35,2 ±0,1). Los cambios de salinidad producidos por el afloramiento, son responsables de
este comportamiento. En esta zona, se produce una intensificación de la elevación de agua
oceánica, salada y con altos pCO2 m, debido al cambio en la batimetría.
La zona externa, mostró una variabilidad de 44 µatm de pCO2m y 56 µatm de
pCO2T, manteniendo una alta correlación positiva la pCO2m y pCO2T con los valores de
UAO (r=0,89 y 0,88 respectivamente). Al igual que en las otras dos zonas, al corregir el
efecto termodinámico sobre la pCO2m aumenta la variabilidad. La correlación encontrada
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entre pCO2m y pCO2T con clorofila (r=-0,77 y -0,73 respectivamente) son similares y
mejoran en el caso de la temperatura (r=-0,94 y -0,96 respectivamente), con respecto a las
observadas en la zona media. Si bien, la correlación entre temperatura y pCO2m sigue
siendo negativa, de igual forma que en  las zonas media y estuárica, indicándonos el
excelente acoplamiento que existe entre la actividad biológica y la temperatura. En el caso
de la salinidad la correlación con pCO2m empeora (r=0,47; r=0,52 con pCO2T), con respecto
a la encontrada en la zona media. Aunque, dada la pequeña variabilidad de la salinidad que
existe en esta zona (35,4 ±0,1), es muy significativa, la menor intensidad del afloramiento
en esta zona, probablemente sea la principal causa de observar unas peores correlaciones
que en la región media.
Resumen
En esta serie estival de muestreos, se han encontrado los valores más bajos de
pCO2m de todos los periodos, fruto de la intensa actividad fotosintética existente en la Ría.
En esta época, la elevada producción primaria, compensa el aumento de pCO2m, derivado
del calentamiento de las aguas en los niveles más someros. Las distribuciones superficiales
de la pCO2m se caracterizan por la pequeña variabilidad espacial. No se observa, en
ninguno de los muestreos de esta época, una zona de fuerte gradiente como la que se
situaba durante el periodo de Abril en la zona media. Esta fue la situación común, existente
en los cuatro primeros muestreos, en los que existía un afloramiento moderado. Un fuerte
repunte del afloramiento, en los dos últimos muestreos, provocó el ascenso de agua
oceánica. Este ha generado un aumento de los  valores de pCO2m en toda la Ría, como
resultado de las altas tasas de renovación del agua superficial, con agua oceánica
subsuperficial envejecida.
En cuanto al análisis de los diversos factores, destaca la variabilidad de pCO2m explicada
por el UAO, que alcanza una varianza total superior al 79% en todas las zonas. Las
correlaciones con clorofila son altas y negativas, aunque inferiores a las existentes con
UAO debido, principalmente, a la sedimentación y pastoreo sobre los organismos
fitoplanctónicos. También se observan altas correlaciones de pCO2m con temperatura, estas
derivan de la covarianza natural de aguas cálidas con bajo pCO2m. En todos los casos, se
observa una mejora de la correlación al eliminar el efecto termodinámico en pCO2m
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(pCO2T), el acoplamiento entre temperatura y pCO2T explica más de un 67% de la varianza
total, en todas las zonas de la Ría. La correlación de pCO2T con salinidad es alta y positiva
en la región media-oceánica, mientras que la encontrada en la zona estuárica es negativa,
teniendo un bajo porcentaje de significancia. En la zona media, la salinidad llega a explicar
casi un 50% de la variabilidad de la pCO2m.
Desde el 1 al 11 de Julio, la fotosíntesis –efecto biológico- ha actuado en los niveles
superficiales contra dos factores, principalmente, que originarían elevadas pCO2m;  el
afloramiento de aguas subsuperficiales -efecto físico-  y el incremento de temperatura de los
niveles más someros -efecto termodinámico-. En los muestreos del 15 y 18 de Julio el
intenso afloramiento es el principal factor que determina las distribuciones de pCO2m.
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5.3.3. Septiembre-Octubre.
El periodo de Septiembre-Octubre, como se ha mostrado en el apartado de
hidrografía, se ha caracterizado por la debilidad de los vientos reinantes. Estamos en el
periodo de transición de la época de afloramiento al periodo de hundimiento, aunque días
antes al muestreo inicial se había producido un fuerte afloramiento. El reducido aporte
continental y los bajos valores que alcanza el índice de afloramiento, conducen a una
situación física relativamente estable. Existe un alto grado de homogeneidad halino. La
actividad fotosintética es alta en este periodo, aunque inferior a la encontrada en el mes de
Julio. La distribución de las variables biogeoquímicas en los niveles superficiales,
evoluciona desde el primer muestreo, modulada principalmente por la actividad de los
organismos fotosintétizadores.
El primer día de muestreo, se observa un gradiente de pCO2m entre la zona estuárica
y la oceánica (ver Figura 45), estando los mayores valores en la parte interior de la Ría. Se
encuentra una zona de intenso gradiente, situada en torno a 8,76° W. Se observan los
valores mínimos en una región situada entre Cabo Home y Monteferro. Al igual que en
pCO2m, se observa un gradiente estuario-oceáno en UAO y clorofila (Tabla 5), hallándose
los menores valores de UAO y mayores de clorofila en la zona oceánica. Los valores de
UAO y clorofila, encontrados en la región media-oceánica, son los mayores de este periodo,
así como la pCO2m en la zona media. Un intenso afloramiento, que se produjo en los días
previos y que, probablemente, alcanzó los niveles superficiales, puede justificar la elevada
pCO2m de la zona media.
Presión parcial de dióxido de carbono
142
42.1
5
42.2
0
42.2
5
42.3
0
8.90
8.85
8.80
8.75
8.70
42.1
5
42.2
0
42.2
5
42.3
0
42.1
5
42.2
0
42.2
5
8.90
8.85
8.80
8.75
8.70
8.65
250
270
290
310
330
350
370
390
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
15 Septiem.
18 Septiem.
22 Septiem.
25 Septiem.
29 Septiem.
2 Octubre
Figura 45. Mapas de distribución superficial de pCO2m (µatm) en los muestreos de
Septiembre-Octubre.
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Tabla 5. Valores promedios de Salinidad (pss), Temperatura (°C), UAO (µmol⋅kg-1) y
clorofila (µg⋅l-1) y pCO2m (µatm) en superficie.
Fecha Salinidad Temp. UAO Cla pCO2 m
estuárica
15 Septiembre 35,23 (±0,14) 17,0 (±0,8) 29 1,6 506 (±23)
18 Septiembre 35,28 (±0,14) 16,8 (±0,7) 40 2,6 556 (±39)
22 Septiembre 35,40 (±0,12) 16,9 (±0,5) 30 2,6 535 (±50)
25 Septiembre 35,27 (±0,08) 17,5 (±0,3) 7 2,8 519 (±12)
29 Septiembre 35,09 (±0,19) 17,8 (±0,7) -17 5,3 460 (±31)
02 Octubre 35,00 (±0,14) 18,1 (±0,5) 8 3,6 484 (±8)
zona media
15 Septiembre 35,42 (±0,05) 16,3 (±0,4) 17 4,8 460 (±44)
18 Septiembre 35,45 (±0,03) 16,3 (±0,2) -14 4,6 368 (±69)
22 Septiembre 35,46 (±0,06) 16,9 (±0,2) -5 5,0 448 (±58)
25 Septiembre 35,31 (±0,05) 17,7 (±0,1) -28 4,4 425 (±62)
29 Septiembre 35,33 (±0,05) 17,7 (±0,1) -33 4,7 361 (±27)
02 Octubre 35,35 (±0,13) 18,0 (±0,4) -14 2,9 397 (±48)
oceánica
15 Septiembre 35,43 (±0,10) 16,7 (±0,7) -20 6,6 339 (±29)
18 Septiembre 35,53 (±0,05) 16,2 (±0,4) -49 4,1 318 (±19)
22 Septiembre 35,50 (±0,03) 16,6 (±0,2) -31 3,9 337 (±10)
25 Septiembre 35,39 (±0,07) 17,6 (±0,3) -52 3,9 329 (±9)
29 Septiembre 35,46 (±0,08) 17,7 (±0,6) -37 2,4 351 (±16)
02 Octubre 35,48 (±0,11) 18,2 (±0,4) -38 2,5 354 (±8)
En el muestreo del 18 de Septiembre, se mantiene el gradiente estuario-oceáno de
pCO2m. La región de intenso gradiente de pCO2m, se adentra hasta la zona de La Guía. Se
mantienen los mínimos valores de pCO2m encontrados en el muestreo anterior,
reduciéndose los niveles, sobre todo en la costa norte. Los valores promedio, han
descendido en las zonas media (casi 100 µatm) y oceánica, observándose un aumento de 50
µatm en la parte estuárica. El rango de valores (318-556 µatm) es el mayor de todos los
periodos muestreados. El cambio en la zona media-oceánica se debe, principalmente, a la
penetración de una masa de agua con bajos niveles de pCO2m y UAO. El bloqueo de la
circulación estuárica positiva en la zona estuárica, se traduce en un incremento del tiempo
de residencia del agua, aumentando la pCO2m y el UAO. Sin embargo, los valores de
clorofila presentan un cambio en sentido opuesto al que sería de esperar, descienden en la
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región media-oceánica y aumentan en la estuárica. El cambio en la región media-oceánica,
se debe, principalmente, a la entrada de una masa de agua con bajos niveles de clorofila. El
aumento en la zona estuárica, es resultado del adentramiento del agua con altos valores de
clorofila, que se encontraba en el muestreo anterior entre las estaciones media y oceánica
(ver descripción hidrográfica). Aumenta la salinidad en toda la Ría, descendiendo la
temperatura casi 0,5°C en la zona oceánica y 0,2°C en la zona interior, manteniéndose los
niveles del muestreo previo en la zona media. El efecto que tendría un cambio de
temperatura en la pCO2m (+1°C ≈+15 µatm), podría explicar parte del cambio observado en
la zona oceánica. Pero no así en la zona estuárica, en la que el incremento de salinidad y
descenso de temperatura observado, indica como principal factor de cambio una
intensificación de la mezcla vertical -existe un gradiente positivo de pCO2m, UAO y
salinidad en la columna de agua-.
Del 18 al 22 de Septiembre, se mantiene el intenso gradiente en la zona de la Guía,
así como el patrón de distribución. La zona oceánica semeja tener dos regiones; la costa sur
y la costa norte, en la que se encuentran los menores valores. Aumentan los valores de
pCO2m en la región media-oceánica, descendiendo en la zona estuárica. Un cambio similar,
al experimentado por la pCO2m, se observa en los niveles de UAO. Se alcanza el mayor
valor de clorofila en la zona media, descendiendo esta en la zona oceánica y manteniéndose
en la estuárica. Se ha producido una leve recuperación de la circulación positiva. Los
cambios registrados en los niveles superficiales de pCO2m, en la región media-oceánica se
deben, principalmente, a procesos de mezcla vertical. En estas zonas, la salinidad se
mantiene, ascendiendo ligeramente la temperatura –debido al calentamiento radiativo de las
capas someras-, este incremento térmico provocaría un leve aumento de la pCO2m -que
equivaldría a 7 y 11 µatm, para las zonas oceánica y media, respectivamente-. La
recuperación de la circulación positiva, ha venido acompañada de un descenso de la pCO2m
en la parte estuárica. En esta zona, también se ha encontrado un descenso del UAO, así
como un ligero incremento de la salinidad y temperatura (0,1°C). Concluyendo, que una
intensificación de los procesos fotosintéticos en la zona estuárica ha producido el descenso
de pCO2m.
El día 25 de Septiembre, la distribución de pCO2m es similar a la del muestreo
anterior. La diferenciación encontrada en el muestreo previo, entre la costa norte y la sur en
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la zona oceánica, desaparece en este. La región de intenso gradiente, se mantiene en torno a
8,70°W, aunque debilitada. Se produce un descenso global en la pCO2 m. Asimismo, se
observa como los niveles de UAO experimentan una reducción global. El incremento de la
temperatura superficial encontrado en toda la Ría, provocaría un aumento de pCO2 m. Se
concluye que el factor principal de cambio de pCO2m ha sido, principalmente, un
incremento de los procesos fotosintéticos. Sin embargo, al igual que en el muestreo
anterior, la clorofila no presenta un patrón de comportamiento semejante al de pCO2m y
UAO, mostrando pequeños cambios en todas las zonas. La circulación positiva se mantiene.
El descenso de salinidad observado en toda la Ría, se debe a un incremento del aporte
continental (ver descripción hidrográfica).
El 29 de Septiembre, la distribución de pCO2m en la región media-oceánica presenta
cierta heterogeneidad, observándose máximos y mínimos intermedios. La progresiva
recuperación de la circulación positiva, probablemente, ha provocado el incremento
observado en la zona exterior. El ascenso de agua con altos niveles pCO2m, ha generando
máximos intermedios de pCO2m, que parecen surgir desde los cabos del margen sur de la
Ría. Se observan también, regiones de agua con bajos valores de pCO2m que conducen a
una disminución del valor promedio en la zona media (ver en fig.1 un mínimo situado en la
zona 8,72°W). La región de intenso gradiente, no se ha visto afectada, en forma apreciable,
por el cambio encontrado en la región media-oceánica. Se produce un aumento de la pCO2m
en la parte exterior de la Ría, mientras que en la región media-estuárica los valores siguen
descendiendo, no encontrándose importantes cambios termohalinos. En este día, se alcanza
la menor media en pCO2m, así como el único valor negativo de UAO y el mayor de
clorofila, durante este periodo en la parte estuárica. El principal factor que ha generado el
cambio en la pCO2m en esta zona, ha sido el incremento de la actividad fotosintética. La
salinidad, ha experimentado un ligero descenso en la zona estuárica –resultado del
sostenido aumento del aporte continental (ver descripción hidrográfica)-, aumentando la
temperatura.
En el muestreo del 2 de Octubre, se produce una homogeneización de la
distribución en la zona oceánica, con respecto a la encontrada en el día 29 de Septiembre.
La región de mayor gradiente de pCO2m se ha visto desplazada a una zona más externa -se
sitúa en torno a 8,72° W -, así como reducida su intensidad. Se observa un incremento
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global de pCO2m. El aumento, es de tan solo 3 µatm en la zona oceánica, manteniéndose los
niveles de clorofila y UAO. En la región media-estuárica, el aumento de UAO y descenso
de clorofila, derivan en un incremento de pCO2m. La inversión de la circulación que se ha
producido, ha provocado una intensificación de la mezcla vertical (ver descripción
hidrográfica), de igual forma que en el día 18 de Septiembre. Sin embargo, en este caso se
ha producido un aumento global de temperatura –debido al mayor calentamiento radiativo-,
manteniéndose los niveles halinos del muestreo anterior. El efecto termodinámico de la
temperatura en la pCO2m, podría explicar parte del cambio observado en esta.
Análisis
A continuación, se detallan las correlaciones obtenidas a partir de los valores
promedios de la tabla 5. Un análisis global de los datos, nos da las mejores correlaciones
tanto de pCO2m como de pCO2T, con UAO (r=0,92 y r=0,94, respectivamente; n=18). La
clorofila también muestra buenas, y negativas, como es de esperar, correlaciones con
pCO2m y pCO2T (r=-0,39 y r=-0,36, respectivamente). Al igual que en los periodos de Abril
y Julio, los cambios de la pCO2m muestran una alta correlación con las variables indicativas
de la actividad fotosintética. La significativa y negativa correlación entre salinidad y pCO2m
(r=-0,58) resulta de la covarianza natural encontrada en la Ría en superficie. Existe un
gradiente en pCO2m semejante al halino, a medida que salimos de la Ría hacia el océano,
aumentan los valores de estas dos variables. La correlación de pCO2m y  pCO2T con la
temperatura es la más baja de todas las variables estudiadas (r=0,02 y -0,12,
respectivamente). Los cambios de temperatura en las distintas zonas, corresponden a
diversos procesos (inversiones de la circulación, mezcla vertical y calentamiento
superficial, principalmente), que conducen a una diferente variabilidad de la pCO2m. De
esta forma, la relación global se ve desfigurada por las características de las distintas zonas.
Es por ello, que se analizan las distintas zonas individualmente, detallándose los resultados
a continuación.
En la zona estuárica, existe una variabilidad de 35 µatm de pCO2m y 44 µatm de
pCO2T. Todas las variables correlacionan en alto grado con la pCO2m. Existe una alta
correlación positiva de los valores de UAO y salinidad con la pCO2m (r=0,88 y 0,79
respectivamente; n=6). Los valores de clorofila y temperatura correlacionan,
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negativamente, en menor grado, con la pCO2m (r=-0,73 y -0,47, respectivamente). Al
eliminar el efecto termodinámico, pCO2T, se observa una mejora de las correlaciones en
todos los casos (r=0,90 con UAO:  r=0,85 con salinidad: r=-0,75 con clorofila y r=-0,89 con
temperatura). La correlación positiva con salinidad, es indicativa de la mezcla o advección
vertical en esta zona somera. Al descender en la vertical, se incrementan la salinidad y la
pCO2m. La negativa correlación encontrada  entre pCO2m y temperatura -las aguas son más
frías en los niveles más profundos- está en concordancia con la explicación apuntada en el
caso de la salinidad. En el caso de la temperatura, hemos de tener en cuenta además la
covarianza natural negativa entre aguas cálidas y pCO2m, ya indicada en los periodos de
Julio y Abril, como factor que conduce a una alta correlación negativa.
La variabilidad observada en la zona media fue la mayor, 41 µatm de pCO2m y 47
µatm de pCO2T. De igual forma que en la zona estuárica, las correlaciones con UAO y
salinidad son positivas (r=0,71 y r=0,26, respectivamente), y negativa en el caso de la
temperatura (r=-0,29). En todos los casos, el nivel de significancia es inferior al
determinado en la zona estuárica. Al igual que en esa zona, se observa una mejora de las
correlaciones con pCO2T (r=0,83 con UAO; r=0,46 con salinidad y r=-0,53 con
temperatura). La alta, y positiva correlación de pCO2 y UAO, que mejora al eliminar el
efecto de la solubilidad, indica que el control en esta zona sobre la variabilidad de la pCO2m
lo ejercen los procesos fotosintéticos. Se mantiene, al igual que en la zona estuárica, una
negativa correlación entre pCO2m y temperatura, con mayor grado de significancia al usar
pCO2T. La correlación con salinidad es positiva. Los intercambios de agua en la vertical
tienen mayor importancia que los producidos en la horizontal, en los cambios observados
en pCO2m. La correlación encontrada con clorofila es positiva, y baja, (r=0,20), contrario a
lo que sería de esperar. Al eliminar el efecto de la temperatura (pCO2T), se mantiene la
correlación positiva (r=0,34). Este comportamiento, es resultado, principalmente, de que en
esta zona la variabilidad encontrada en la clorofila es baja (el valor medio asciende a
4,7±0,2, eliminando el último muestreo). El sistema parece estar en estado estacionario, en
cuanto a las concentraciones de clorofila. Este equilibrio se debe, a que en cierta medida las
ganancias por incremento de la actividad fotosintética, se ven compensadas por la
sedimentación de material biogénico. También hemos de tener en cuenta, las migraciones
fitoplanctónicas, hacia niveles más profundos, debido al probable agotamiento de nutrientes
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en las capas superficiales (ver descripción hidrográfica). Es por ello que las variaciones
debido a procesos fotosintéticos, no se ven reflejadas en clorofila, de igual forma que en
pCO2m y UAO.
La zona externa mostró la menor variabilidad de todas, 14 µatm de pCO2m y 9 µatm
de pCO2T, disminuyendo en este caso la variabilidad al corregir el efecto termodinámico.
Las mejores correlaciones de pCO2m, se encuentran con temperatura y UAO (r=0,76 y
r=0,46, respectivamente), siendo estas más bajas, y negativas, en el caso de la salinidad y
clorofila (r=-0,17 y r=-0,44, respectivamente). En esta zona, todas las correlaciones
cambian apreciablemente al corregir el efecto de la solubilidad. La correlación de pCO2T
con UAO pasa a ser la más significativa de todas (r=0,92), empeorando las correlaciones en
el caso de temperatura y clorofila (r=-0,07y r=0,14, respectivamente) y mejorando en el
caso de la salinidad (r=0,24). La alta correlación positiva encontrada entre pCO2m y
temperatura, deriva del hecho que en esta zona el efecto termodinámico, producido por los
cambios de temperatura en las capas más someras, es el factor más importante de cambio.
Mientras que en la zona estuárica-media las correlaciones negativas, eran indicativas de la
covarianza natural de aguas frías con alto pCO2m, en este caso el efecto que tiene la
temperatura en la solubilidad de CO2 prevalece. La salinidad presenta la más baja
correlación de todas las zonas, debido a la alta homogeneidad halina en esta zona
(35,46±0,05). Al eliminar el efecto termodinámico, la correlación con salinidad es positiva,
indicativa de la mezcla vertical, como ya se ha descrito en las zonas interna y estuárica.  La
clorofila presenta una covarianza negativa con pCO2m, positiva y más baja con pCO2T. Los
cambios en pCO2m, derivados de variaciones térmicas explican casi un 60% de la
variabilidad encontrada. Si el efecto de la solubilidad es eliminado -pCO2T-, el UAO
describe hasta un 85% de la variabilidad. La pCO2m puede ser calculada, en esta zona
usando el UAO y temperatura, con una ecuación del tipo (r=0,95; n=6);
pCO2m = (0,69 ⋅ UAO+362) ⋅ exp(0,042 ⋅ (T-17)) (43)
Resumen
Durante estos muestreos, se ha encontrado, de manera general, un gradiente positivo
de pCO2m entre la zona oceánica y la estuárica. Este gradiente, es semejante al encontrado
en el periodo de Abril, aunque en este caso los niveles de pCO2m son mayores en todas las
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zonas. La existencia de este gradiente, obedece fundamentalmente a dos factores; mezcla
vertical  y balance entre los procesos de fotosíntesis y respiración.
En la zona interna, se encuentran siempre los mayores valores de pCO2m, la
regeneración bentónica afecta en este periodo más a las capas superficiales que en Abril,
debido, probablemente, a la mayor intensidad de la mezcla vertical. En la zona media, los
valores son menores que en la zona interna, la mayor profundidad de esta zona minimiza el
efecto de la regeneración bentónica en las capas superficiales. En esta zona se encuentra,
generalmente, un intenso gradiente de pCO2m que marca la separación entre aguas
oceánicas pobres en pCO2m y aguas estuáricas con elevados niveles de pCO2m. Los bajos
valores de pCO2m de la zona oceánica, observados en esta serie de muestreos, son el
resultado de la acción de dos procesos, fundamentalmente. En esta zona frontera con la
plataforma, confluyen las aguas que salen de la Ría con las oceánicas superficiales, que en
eventos de inversión de la circulación pueden invadir las capas someras de la zona
oceánica. El agua que abandona la Ría, como resultado de la circulación estuárica positiva,
ve reducido su pCO2m a medida que se desplaza a la zona oceánica, principalmente, por la
acción de los organismos fotosintéticos. El agua costera superficial suele tener bajos
valores de pCO2m, ya que ha sufrido intensos procesos fotosintéticos en plataforma. Por
tanto, la pCO2m en la zona oceánica, siempre es inferior a la encontrada en las zonas media
y estuárica.
El análisis realizado, ha permitido discriminar en dos zonas, en base a los resultados
obtenidos; La zona estuárica-media y la oceánica. En la estuárica-media, la variabilidad de
la pCO2m está modulada por los procesos de respiración-producción, principalmente,
controlando estos, un porcentaje de variabilidad de un 85% y 50% para las zonas estuárica
y media, respectivamente. Si eliminamos el efecto termodinámico (pCO2T), el porcentaje
explicado asciende a un 88% en el caso de la zona estuárica y casi un 70% en la zona
media. En la oceánica, los cambios de pCO2m están controlados de manera notoria,  por el
efecto que tiene la temperatura en la solubilidad -efecto termodinámico-. Pudiendo ser
parametrizada la variabilidad de pCO2m, en un porcentaje superior al 90%, con la
temperatura y el UAO.
Podemos hablar por tanto en este periodo, de una región estuárica-media de control
biológico frente a una oceánica con  mayor control termodinámico, de la variabilidad de
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pCO2m. El efecto de la temperatura en la solubilidad de CO2, va cobrando mayor
importancia en la variabilidad explicada de pCO2m, a medida que nos desplazamos de la
zona estuárica hacia plataforma, hasta hacerse el factor más importante en la zona oceánica.
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5.4.4. Octubre-Noviembre.
La circulación estuárica en este periodo, se caracteriza por la existencia de un suave
afloramiento en el segundo muestreo, produciéndose una fuerte inversión de la circulación
positiva en los dos últimos muestreos. La mezcla vertical y el aporte continental,
determinan las distribuciones de la variables biogeoquímicas. Existe una alta
homogeneización de las variables en la columna de agua.
El primer día de muestreo (28 de Octubre), la distribución superficial de pCO2m
muestra un fuerte gradiente positivo entre la zona oceánica y la estuárica (ver Figura 46).
Este gradiente, se reparte de forma progresiva a lo largo del eje principal de la Ría. En la
zona estuárica se alcanza el mayor valor promedio de pCO2m de todos los muestreos (ver
Tabla 6). Los valores de UAO, tienen un patrón similar al encontrado en pCO2m, altos
valores en la zona estuárica que descienden al aproximarnos a la zona oceánica. La
clorofila presenta un mínimo en la zona media, encontrándose el máximo en la parte
oceánica. Se observa un gradiente positivo hacia la zona oceánica, en los valores promedio
de temperatura y salinidad.
Entre el 28 y el 31 de Octubre, se produce una homogeneización de la distribución
de pCO2m en la región estuárica-media. Se aprecia claramente una lengua de alta pCO2m, en
la zona oceánica, desplazándose hacia la boca sur de la Ría. Se produce un aumento de los
valores de pCO2m en las regiones media y oceánica. El valor de pCO2m promedio
encontrado en la zona estuárica, disminuye fuertemente, siendo semejante al existente en la
zona media. Han aumentado los valores de UAO en toda la Ría. La recuperación de la
circulación  estuárica, se ha traducido en un incremento global de la salinidad. También
existe un descenso general de temperatura, en la capa superficial en toda la Ría. Este es
consecuencia del enfriamiento que experimenta la atmósfera (ver descripción hidrográfica).
La elevación de agua con altos valores de pCO2m, así como el  mezclado del agua que sale
de la parte interna, por efecto de la circulación estuárica positiva, son los principales
factores que provocan el aumento, tanto de pCO2m como de UAO, en la región media-
oceánica.
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Figura 46. Mapas de distribución superficial de pCO2m (µatm) en los muestreos de
Octubre-Noviembre.
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Tabla 6. Valores promedios Salinidad (pss), Temperatura (°C), UAO (µmol⋅kg-1), clorofila
(µg⋅l-1) y  pCO2m (µatm)  en superficie.
Zona Salinidad Temp. UAO Clorofila pCO2 m
estuárica
28 Octubre 29,4 (±3,3) 17,2 (±0,1) 30 2,1 616 (±39)
31 Octubre 31,0 (±0,1) 16,3 (±1,0) 43 3,6 522 (±28)
4 Noviembre 31,9 (±1,8) 16,5 (±0,3) 35 3,0 530 (±31)
6 Noviembre 29,4 (±2,3) 16,0 (±0,5) 41 2,3 499 (±24)
zona media
28 Octubre 33,5 (±0,3) 17,3 (±0,0) 18 1,1 488 (±28)
31 Octubre 34,0 (±0,1) 16,7 (±0,5) 38 2,8 522 (±19)
4 Noviembre 33,8 (±0,6) 17,0 (±0.3) 15 4,6 427 (±54)
6 Noviembre 33,4 (±0,8) 16,8 (±0,5) 16 3,6 381 (±69)
oceánica
28 Octubre 33,9 (±0,1) 17,6 (±0,1) -4 2,7 406 (±24)
31 Octubre 34,2 (±0,1) 17,1 (±0,3) 0 5,9 428 (±30)
4 Noviembre 34,4 (±0,6) 17,6 (±0,1) -2 4,7 338 (±13)
6 Noviembre 34,2 (±0,4) 17,2 (±0,1) -3 3,6 336 (±8)
Las variaciones observadas en UAO en la zona estuárica, no concuerdan con el
patrón general de cambio encontrado entre pCO2m y UAO -descenso de pCO2m y de UAO-.
Este comportamiento, deriva de la alta transferencia atmósfera-mar de O2 que se produce en
este periodo, sobre todo en la zona estuárica (24 mmol⋅m-2⋅d-1 de valor promedio). Esta
transferencia reduce los valores de UAO de la capa superficial, dado que los valores de O2
son inferiores al valor de equilibrio con la atmósfera. La advección y mezcla vertical de
agua salada, que posee alto pH y UAO, ha desplazado de superficie a un agua con mayores
valores de pH, pero menores de UAO (ver descripción hidrográfica). En esta zona, el
cambio en pCO2 m puede ser debido, en parte, al descenso térmico (0,9°C = 13 µatm). Los
niveles de clorofila, se han incrementado considerablemente en toda la Ría, alcanzándose
los máximos de este periodo en las zonas  estuárica y oceánica. Este incremento de la
actividad fotosintética, que se deduce tanto de los valores de clorofila como de los de
carbono particulado (ver descripción hidrográfica), no se ve correspondido con un descenso
de UAO y pCO2m –a excepción de la zona estuárica- en la Ría. Los altos valores de la
pCO2m y UAO del agua que aflora, determinan la variabilidad temporal.
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El 4 de Noviembre, se encuentra un cambio drástico, respecto al muestreo anterior,
en la distribución de pCO2m. Se observa la aparición de una zona de intenso gradiente entre
Vigo y Cangas (8,75°W). En este día, se produce una inversión de la circulación estuárica.
El agua costera superficial que entra en la Ría, tiene valores de pCO2m bajos. La
distribución superficial de pCO2m, sugiere que la salida de agua se produce por la orilla
norte de la Ría. En la zona externa-media, se produce una fuerte reducción de la pCO2m,
experimentando un ligero aumento los valores en la parte estuárica. Las altas pCO2m, se ven
confinadas a la región interior, donde no llega la penetración costera. El agua en la zona
oceánica, tiene una pCO2m promedio inferior en 90 µatm  a la existente en el muestreo
anterior, pero existe únicamente un ligero descenso en el valor de UAO en esta zona,
observándose un descenso de clorofila. Se produce en toda la Ría un incremento de
temperatura. La salinidad desciende en la zona media, aumentando ligeramente en las zonas
estuárica y oceánica. El UAO se reduce en la región media-estuárica, observándose un
aumento de clorofila en la zona media -el valor es el máximo- y descenso en la estuárica. El
cambio observado en UAO y clorofila, resulta de la inversión de la circulación en la Ría.
Esta provoca un adentramiento de los altos valores de clorofila, encontrados en el muestreo
previo en la estación oceánica, hasta la estación de La Guía (ver descripción hidrográfica).
El leve incremento de pCO2m (7µatm) observado en la zona estuárica se puede deber, en
parte, a un efecto termodinámico derivado del  aumento térmico (el incremento de 0,2°C
equivale a 4µatm).
El 6 de Noviembre, se mantiene el patrón de distribución de pCO2m encontrado en el
muestreo previo. La circulación inversa se intensifica, adentrándose la zona frontal en la
Ría. Se observa cierto debilitamiento de la zona de gradiente más intenso. En la zona
oceánica, se siguen encontrando los mayores valores en la boca norte. Descienden los
valores promedio en la zona estuárica-media, manteniéndose en la zona oceánica. Se
mantiene la penetración de agua costera superficial, con bajos valores de pCO2m. Los
valores de clorofila descienden en todas las zonas, manteniéndose los niveles de UAO en la
zona oceánica-media, e incrementándose estos en la parte estuárica. Se produce un
descenso global de salinidad y temperatura, siendo este resultado del progresivo incremento
del aporte continental -agua fría y dulce- en la zona interna. La disminución de pCO2m en la
zona media, parece ser debido, fundamentalmente, al adentramiento del agua costera en la
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Ría. La reducción que experimenta la pCO2m promedio en la zona estuárica,
probablemente, sea resultado de la suma de dos efectos; la renovación con agua fluvial –
con menores valores de pCO2m - y el enfriamiento producido en la capa superficial (0,5°C).
Análisis
En este apartado, se detallan las correlaciones obtenidas a partir de los valores
promedios de la tabla 6.
Tanto los valores de pCO2m, como los de pCO2T muestran una alta correlación con
los valores de UAO (r=0,81 y r=0,85, respectivamente; n=12). Esta covarianza positiva,
deriva del gradiente general observado en la Ría, las aguas estuáricas presentan los mayores
niveles de pCO2 y UAO. Al igual que en los anteriores periodos, la clorofila también
muestra significativas, y negativas, correlaciones con pCO2m y pCO2T (r=-0,53 y r=-0,51,
respectivamente; n=12), siendo estas inferiores a las encontradas con UAO. La correlación
global de pCO2m y  pCO2T con la salinidad es alta (r=-0,74 y -0,76, respectivamente). Las
aguas con menores salinidades, son las que tienen mayores pCO2m, como corresponde al
gradiente global que se ha encontrado en la Ría en superficie. La correlación de pCO2m con
temperatura es buena (r=-0,48). La significativa y negativa correlación entre temperatura y
pCO2m, es resultado, al igual que la de salinidad, del gradiente superficial existente entre la
zona estuárica y la oceánica. Los valores de pCO2T, que eliminan el efecto termodinámico
sobre la pCO2 m, correlacionan todavía más significativamente (r=-0,56).
Para determinar las principales características de las distintas zonas, se realiza la
evaluación de los factores para cada una de estas.
En la zona estuárica, la variabilidad es de 51 µatm de pCO2m y 40 µatm de pCO2T.
Existe una fortísima correlación positiva con los valores de temperatura, tanto con pCO2m
como con pCO2T (r=0,99 en los dos casos; n=4), siendo esta muy significativa dado que la
temperatura varía poco (16,5±0,5). Esta alta correlación positiva, nos indica que las aguas
más cálidas, son las que han sufrido los procesos de regeneración en mayor intensidad,
pudiéndose despreciar los cambios térmicos en la solubilidad de CO2. Tanto los valores de
UAO como los de clorofila correlacionan, negativamente con la pCO2m (r=-0,88 y –0,49,
respectivamente). Al eliminar el efecto termodinámico (pCO2T) no existe cambio
importante de la significancia de las correlaciones (r=-0,86 y r=-0,49 para UAO y clorofila
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respectivamente). La anómala y significativa, correlación negativa con UAO deriva de una
covarianza natural de aguas frías y profundas, con bajo pCO2 y alto UAO. La correlación de
salinidad con pCO2m y pCO2T (r=-0,31 y r=-0,33 ; respectivamente), es la más baja de todas
las zonas. Esta es indicativa de la mayor importancia del aporte fluvial, que introduce agua
con bajo pCO2m, frente a la mezcla vertical –existe un gradiente positivo con la profundidad
en la columna de agua, tanto en salinidad como en pCO2m.
La variabilidad observada en la zona media fue la mayor, 63 µatm tanto de pCO2m
CO2 como de pCO2T. Existe una alta homogeneidad térmica (17,3±0,3), lo que provoca que
al corregir el efecto de la solubilidad en la pCO2m, no cambie la variabilidad. Al contrario
que en la zona interna, la correlación de temperatura con pCO2m carece de significancia
(r=0,01; r=-0,08 con pCO2T). Las mejores correlaciones de pCO2m, se encuentran en esta
zona con UAO y clorofila (r=0,79 y r=-0,60). El UAO, ya tiene en esta zona la correlación
positiva, que se encuentra de forma general y que no existía en la zona interna. La
correlación de salinidad con pCO2m y pCO2T (r=0,57 y r=0,61 , respectivamente) son las
más altas de todas las zonas. Estas son indicativas de la importancia de la mezcla y
advección vertical en los cambios de pCO2m.
La zona oceánica, mostró una variabilidad de 47 µatm de pCO2m –la más alta de
todos los periodos- y 48 µatm de pCO2T. La alta homogeneidad térmica (17,4±0,3) sigue
siendo responsable de la similar variabilidad. A pesar de los pequeños cambios de
temperatura, se encuentran buenas correlaciones con pCO2m y pCO2T (r=-0,34 y -0,41 ,
respectivamente). Esta negativa correlación, resulta de la covarianza general de aguas
cálidas costeras con baja pCO2m. Se mantiene una correlación positiva de pCO2m y pCO2T
con los valores de UAO, aunque en este caso muy baja (r=0,14 y 0,19 , respectivamente).
Estas bajas correlaciones, son resultado de la pequeña variabilidad de los valores de UAO (-
2±2), la menor de todos los muestreos. Entre el día 31 de Octubre y el 4 de Noviembre,
existe un fuerte cambio de pCO2m, siendo inapreciable la variación de UAO. Como ya se ha
detallado, la existencia en la zona interna de un intenso intercambio de O2, deriva en
desviaciones del patrón general de variación UAO/pCO2m. A este proceso, también se debe
la falta de correlación entre la pCO2m y el UAO en la capa superficial oceánica. Los
desequilibrios de O2 en la zona oceánica, han sido restaurados rápidamente por
transferencia con la atmósfera, en comparación con los de CO2. Es por ello, que en la zona
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oceánica se encuentran importantes cambios en pCO2m, y pequeñas variaciones en torno al
valor de equilibrio con la atmósfera, en el caso del UAO. Se encuentran correlaciones
positivas con clorofila (r=0,24 y 0,28 para pCO2m y pCO2T, respectivamente), siendo las
más bajas de todas las zonas. En el caso de la salinidad, la correlación con pCO2m es
negativa, de igual forma que en la zona interna (r=-0,43; r=-0,39 con pCO2T). Las aguas
más saladas, que penetran por superficie, tienen las pCO2m más bajas. En esta zona, tienen
mayor importancia en la pCO2m los cambios generados por la mezcla y transporte
horizontal, que los provocados por la mezcla y advección vertical.
Resumen
De forma general, se ha encontrado un gradiente positivo de pCO2m entre la región
oceánica y la estuárica, como en los periodos de Abril y Septiembre, pero con mayores
valores en este caso. Este gradiente resulta, principalmente, de dos factores: batimetría y
circulación.
La zona estuárica, ha alcanzado el mayor valor de pCO2m de todos los muestreos (616
µatm), siendo los niveles siempre superiores a 500 µatm. Existe una alta homogeneidad en
la vertical, tanto en pH como en UAO (ver descripción hidrográfica). La regeneración de
material orgánico, afecta a toda la columna de agua en esta zona somera. La mayor
profundidad de la zona media, permite que el impacto de la regeneración bentónica afecte
menos a la pCO2m en la capa superficial. En la zona media, se encuentran los mayores
cambios en pCO2m. El establecimiento de un fuerte gradiente de pCO2m en los dos últimos
muestreos en esta zona, resultado del frente de convergencia, determina este
comportamiento. En la zona oceánica se encuentran los mayores valores de pCO2m de todos
los periodos en los dos primeros muestreos. La circulación estuárica positiva desplaza el
agua, con altos niveles de pCO2m, de la región estuárica-media hacia la zona oceánica.
Estos valores, se ven fuertemente reducidos en los dos últimos muestreos, por la entrada de
agua costera superficial.
La falta de correlación encontrada  en varios de los muestreos, entre la pCO2m y el UAO en
la capa superficial, se debe, entre otras causas, a que los cambios biogeoquímicos de CO2 y
O2 en disolución, que conducen a un desequilibrio entre la atmósfera y el océano, se ven
restaurados con distintas velocidades (Broecker y Peng, 1982). El descenso producido en
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los niveles de O2 en la zona interna, por el efecto de los procesos regenerativos, se ve
recuperado, en cierta medida, por la transferencia mar- atmósfera. Los cambios en pCO2m,
se restablecen más lentamente que los de O2.
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Figura 47. Valores promedio de Iw (tres días previos al muestreo) frente a pCO2 m y rectas
de regresión.
En esta serie de muestreos, se encontraron dos zonas, delimitadas por la circulación
estuárica, con diferentes evoluciones. Existe, una zona interna en la que el cambio temporal
en pCO2m está dominado por la regeneración. Debido a la falta de correlación entre pCO2m
y UAO, la temperatura es el parámetro que permite determinar este efecto -resultado de una
covariación natural-, cuantificando hasta un 98% de la variabilidad encontrada. En la región
media-oceánica, es la circulación la que modula la variación temporal. Este aspecto, puede
ser cuantificado con el índice de afloramiento, tal como se muestra en la figura 47,
obteniendo las ecuaciones:
pCO2m = Iw⋅(17,5±0,5)⋅10-2 + (499±2) :  r = 0,99 zona media (46)
pCO2m = Iw⋅(12,7±0,2)⋅10-2 + (409±9) :  r = 0,97 zona oceánica (47)
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5.4.5. Diciembre.
Este periodo invernal, se ha caracterizado por un fuerte pulso de afloramiento (el día
5 de Diciembre) seguido de una intensa inversión de la circulación estuárica positiva los
dos últimos muestreos (8 y 11 de Diciembre). Tal como se ha detallado en la descripción
hidrográfica, la distribución de las variables biogeoquímicas está determinada,
principalmente, por la mezcla del agua continental con la oceánica.
 En el primer día de muestreo (1 de Diciembre), la distribución de pCO2m, se
caracteriza por su heterogeneidad (ver Figura 48). Se observan máximos en la zona media,
situados frente a la ciudad de Vigo. Estos máximos aislados, pudieran deberse a los aportes
urbanos de aguas residuales. Los menores valores, se encuentran en la parte estuárica, esta
situación es inversa a la general, encontrada en todos los anteriores periodos, en la que el
pCO2m aumenta a medida que nos adentramos en la Ría. Las fuertes descargas pluviales,
puede que sea el factor principal, por el cual la pCO2m en los niveles superficiales tenga un
comportamiento con la salinidad inverso a la norma general –a menor salinidad mayor
pCO2m, en los niveles superficiales-. En la situación general, el agua dulce existente en
superficie procede en su mayor parte del estuario de San Simón, donde ha sufrido procesos
de regeneración, en mayor o menor grado, que han reducido su pH aumentando, por tanto,
su pCO2m. En Diciembre, el agua dulce en las capas someras es de origen principalmente
pluvial -con un pH en torno a 7- y no ha sufrido, prácticamente, procesos de regeneración,
pudiendo originar este hecho, la situación encontrada en pCO2m. En este muestreo, se
encuentra una inversión en la columna de agua del patrón general de distribución de pH.
Los mayores valores, se encuentran en los niveles más profundos. Existen altos valores de
clorofila en superficie en toda la Ría (Tabla 7). En este día, se ha producido una
proliferación fitoplanctónica (ver descripción hidrográfica para más detalles sobre estos
aspectos). Existe un gradiente positivo en UAO y clorofila de la zona oceánica a la interior,
así como uno negativo en salinidad y temperatura.
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Figura 48. Mapas de distribución superficial de pCO2m (µatm) en los muestreos de
Diciembre.
En el muestreo del 5 de Diciembre, la distribución de pCO2m se ha homogeneizado
con respecto a la del muestreo previo. Se puede observar como en este día, existe una clara
diferenciación entre las márgenes norte y sur en la región media-oceánica. Los máximos
que se encontraban en  torno a la ciudad de Vigo se han desplazado a la costa norte. Entre
el 1 y el 5 de Diciembre, se produce una fuerte recuperación de la circulación positiva (ver
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descripción hidrográfica).  El afloramiento, provoca la surgencia de un agua, con menor
pCO2m que la que se encontraba en los niveles superficiales. Debido al efecto de Coriolis, el
agua sale de la Ría pegada a la costa norte. En este día, se encuentra el menor rango de
valores de pCO2m (28 µatm) de este periodo. Las menores pCO2m se mantienen en la zona
estuárica, reduciéndose ligeramente (9 µatm). En la zona media, también se observa una
reducción (12 µatm), aumentando levemente en la zona oceánica (5 µatm). Aumentan los
valores de UAO en toda la Ría, así como los de salinidad, reduciéndose los de clorofila. La
temperatura experimenta pequeñas variaciones en todas las zonas. El pequeño cambio
encontrado en pCO2m en la zona media, probablemente, sea resultado de la mezcla vertical.
Al igual que en el muestreo anterior, existe una inversión invernal del pH (ver descripción
hidrográfica). El cambio térmico en la zona oceánica (+0,2°C) y estuárica (-0,3°C), permite
explicar las variaciones encontradas en pCO2m.
El 8 de Diciembre, la circulación se ha invertido fuertemente (ver descripción
hidrográfica). Una masa de agua oceánica con baja pCO2m entra por superficie. Esta
penetración, produce una mayor homogeneización de la distribución de pCO2m en la región
oceánica-media, manteniéndose estos en la zona estuárica. Los valores promedio de pCO2m
descienden en la región oceánica-media, aumentando en la zona estuárica. La salinidad
experimenta un aumento global, debiéndose este en la zona interna a la intensificación de la
mezcla vertical, y en la parte media-estuárica a la penetración del agua oceánica. La
clorofila en superficie es muy similar en toda la Ría, observándose ligeros cambios en los
bajos valores del muestreo anterior. El UAO desciende en la región media-oceánica,
manteniéndose en la zona estuárica. La temperatura no varía en la zona media,
descendiendo levemente en la zona oceánica. Dada la inversión térmica existente en la
columna de agua, la mezcla en la zona estuárica viene acompañada de un aumento de
temperatura en los niveles someros. El incremento de pCO2m en superficie en la zona
estuárica semeja ser el resultado del incremento térmico (0,6°C equivalen a 9 µatm  y el
cambio observado es de 13 µatm). En la región media-oceánica, la penetración de agua
costera con baja pCO2m explica el descenso observado.
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Tabla 7. Valores promedios de Salinidad (pss), Temperatura (°C), UAO (µmol⋅kg-1) y
clorofila (µg⋅l-1) y pCO2m(µatm)  en superficie.
Zona Salinidad Temp. UAO Clorofila PCO2 m
estuárica
1 Diciembre 20,0 (±5,4) 14,7 (±0,8) 11 3,6 357 (±37)
5 Diciembre 26,3 (±1,5) 14,4 (±0,4) 18 1,0 348 (±11)
8 Diciembre 30,3 (±3,1) 15,0 (±0,6) 19 1,2 361 (±12)
11 Diciembre 25,8 (±4,6) 15,0 (±0,3) -5 0,9 374 (±21)
zona media
1 Diciembre 27,4 (±2,6) 15,4 (±0,5) 9 3,3 388 (±24)
5 Diciembre 32,3 (±1,4) 15,5 (±0,4) 18 1,1 376 (±15)
8 Diciembre 33,7 (±0,9) 15,5 (±0,3) 6 1,2 344 (±20)
11 Diciembre 32,4 (±0,4) 15,5 (±0,1) -6 0,9 331 (±15)
oceánica
1 Diciembre 31,0 (±1,3) 15,8 (±0,3) -5 2,7 363 (±15)
5 Diciembre 33,9 (±0,8) 16,0 (±0,4) 14 0,7 368 (±12)
8 Diciembre 34,2 (±0,2) 15,7 (±0,1) -3 1,2 328 (±4)
11 Diciembre 32,1 (±0,6) 15,5 (±0,1) -10 0,8 325 (±2)
El 11 de Diciembre, el patrón de distribución de pCO2m es semejante al del
muestreo anterior. La inversión de la circulación estuárica se mantiene. Se observa como la
masa de agua oceánica con bajo pCO2m se adentra hasta la zona de la Guía. La zona
estuárica presenta un máximo intermedio de pCO2m. En la zona oceánica la pCO2m
disminuye levemente (3 µatm), el descenso es mayor en la zona media (13 µatm). La zona
estuárica, presenta un aumento de pCO2m de 13 µatm . La salinidad desciende globalmente,
así como el UAO y la clorofila. La temperatura no presenta variaciones en la región
estuárica-media. El descenso de temperatura en la zona oceánica (0,2°C) puede explicar el
leve cambio observado en pCO2m. En la zona media, el descenso de pCO2m se debe,
fundamentalmente, al adentramiento del agua oceánica. En la zona estuárica, el máximo
intermedio observado ha generado un ligero incremento de la pCO2m.
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Análisis
Seguidamente, se determinan las correlaciones entre la pCO2m y los parámetros
usados para describir su variabilidad, que se encuentran en la tabla 7.
Un análisis global de los datos, nos da para el muestreo de Diciembre las mejores
correlaciones de pCO2m y pCO2T con UAO (r=0,48 y r=0,56, respectivamente; n=18). Estas
correlaciones positivas, están atenuadas con respecto a las encontradas en  periodos
anteriores. Es la peor correlación global encontrada entre estas variables de todos los
periodos. Este comportamiento se debe, tanto a  la alta homogeneidad encontrada en UAO,
como a la baja variabilidad en pCO2m, -el rango de valores de estas variables es el menor de
todos los periodos-. Las correlaciones encontradas con clorofila son positivas y bajas
(r=0,40 y r=0,43, para pCO2m y pCO2T respectivamente). Esta anómala relación positiva,
deriva, fundamentalmente, de que la sedimentación y pastoreo de los organismos
fotosintéticos, ha producido una reducción de los niveles de clorofila, pero no así de los de
pCO2m de las aguas oceánicas. La correlación de pCO2m y pCO2T con la temperatura es la
más baja de todas las variables estudiadas (r=0,02 y -0,34, respectivamente). Los valores de
pCO2m, no presentan un patrón general de distribución térmico en este periodo,
fundamentalmente, debido a la alta homogeneidad térmica (15,4±0,5). La negativa
correlación entre salinidad y pCO2m (r=-0,34; r=-0,58 con pCO2T), es indicativa del
gradiente general estuario-oceáno de pCO2m.
Los diversos procesos, que se producen en las distintas regiones en que se ha dividido la
Rías, nos lleva a realizar el análisis de las zonas individualmente.
En la zona interna, existe la menor variabilidad de este periodo, 11µatm de pCO2m y
8µatm de pCO2T. Esta variabilidad es la menor de todos los muestreos realizados, siendo
del orden de 4 veces inferior a la variabilidad media encontrada en los otros periodos.
Existe una alta correlación negativa de los valores de UAO con la pCO2m (r=-0,84; r=-0,96
con pCO2T; n=4), también negativa, pero con más baja significancia, en el caso de la
clorofila (r=-0,22; r=-0,15 con pCO2T). La anómala correlación negativa con UAO, que
llega a explicar hasta un 92% de la variabilidad de la pCO2m, podría deberse a la pequeña
variabilidad encontrada tanto en pCO2m como en UAO. La correlación con salinidad es muy
baja (r=0,11 y r=-0,08; para pCO2m y pCO2T respectivamente). En esta zona, se encuentran
los mayores cambios halinos, pero la variabilidad temporal en pCO2m es muy pequeña. Es
Presión parcial de dióxido de carbono
164
por ello, que la correlación es la peor de todas las zonas. Los valores de temperatura
correlacionan, positivamente y en alto grado, con la pCO2m (r=0,84; r=0,65 con pCO2T).
Existe una covarianza natural de aguas frías con baja pCO2m. El efecto termodinámico es
muy importante, y si no se tiene en cuenta se pierde algo más de un 20% de la varianza de
pCO2m  explicada por el UAO.
La variabilidad observada en la zona media fue la mayor, 31 µatm tanto de pCO2m
como de pCO2T. Sin embargo, existe una elevada homogeneidad térmica (15,5±0,1) que
conduce a unas correlaciones muy bajas con pCO2m y pCO2T (r=-0,05 y r=-0,09,
respectivamente). En el caso del UAO, se obtienen correlaciones positivas, y con alta
significancia (r=0,78 y r=0,76 para pCO2 m y pCO2T , respectivamente). En esta zona se
recupera el comportamiento general, de correlación positiva entre pCO2m y UAO. Las
correlaciones con clorofila son buenas, y  también positivas, contrario a lo que sería de
esperar (r=0,73 y r=0,76 , para pCO2m y pCO2T, respectivamente). Estas correlaciones
positivas se deben, principalmente, a las modificaciones de los niveles de clorofila por los
procesos de sedimentación y pastoreo. La correlación de pCO2m con salinidad es negativa
(r=-0,74; r=-0,76 con pCO2T). Al igual que en la zona interna, el UAO explica, aunque en
menor grado (57%), la variabilidad de la pCO2m.
La zona oceánica mostró una variabilidad de 23 µatm en pCO2m y 19 µatm en
pCO2T, al corregir el efecto termodinámico disminuye la variabilidad. Las mejores
correlaciones de pCO2m se encuentran con temperatura y UAO (r=0,90 y r=0,70,
respectivamente). Aunque al eliminar el efecto termodinámico ambas relaciones empeoran
levemente (r=0,87 y r=0,66 con temperatura y con UAO , respectivamente). Las bajas
correlaciones de pCO2m con salinidad y clorofila (r=-0,16 y r=0,37, respectivamente) ,
mejoran levemente su nivel de significancia, al eliminar el efecto termodinámico (r=-0,22 y
r=0,40, respectivamente). Al igual que en la zona media, las correlaciones con clorofila son
anormalmente positivas. La temperatura determina más de un 80% de la variabilidad
temporal de la pCO2m. Este alto porcentaje explicado deriva de la covarianza natural entre
aguas oceánicas frías con bajas pCO2m y aguas costeras cálidas con mayores valores de
pCO2m.
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Resumen
La situación hidrográfica en este periodo, es similar a la encontrada en el muestreo
de Octubre-Noviembre. Se produce un afloramiento en el segundo muestreo, seguido de
una intensa inversión de la circulación estuárica en los muestreos del 8 y 11 de Diciembre.
Existe una alta homogeneidad térmica en superficie, así como un fuerte gradiente halino
estuario-oceáno. Aunque hidrograficamente las situaciones son muy semejantes, las
distribuciones de pCO2m han cambiado apreciablemente. En esta serie de muestreos, no
existe el intenso gradiente estuario-oceáno en pCO2m encontrado en Octubre-Noviembre y
los valores son globalmente menores que en ese periodo. Las distribuciones de pCO2m se
caracterizan por su homogeneidad. En la zona estuárica, se encuentran los valores más
bajos y menos variables, de todos los muestreos. La evolución temporal de la pCO2m en
esta zona, se puede atribuir al mezclado de aguas continentales y oceánicas, con valores de
pCO2m en torno al atmosférico. La existencia de una intensa haloclina, reduce el impacto de
la regeneración -que se produce en los niveles profundos- en la pCO2m en superficie. El
factor con más peso, en  la variabilidad temporal de la pCO2m en la región media-oceánica
es, principalmente, la circulación. La penetración de un agua costera, empobrecida en
pCO2m, por superficie, en los dos últimos muestreos, reduce los valores encontrados en los
dos primeros muestreos, tanto en la zona oceánica como en la media. Al igual que se ha
realizado en el periodo de Octubre –Noviembre, se puede parametrizar la variabilidad
temporal de pCO2m, tanto en la zona media (ecuación 48) como en la oceánica (ecuación
49), con el índice de afloramiento:
pCO2 m = Iw⋅(2,7±0,7)⋅10-2 + (375±14) ; r = 0,75 zona media   (48)
pCO2 m = Iw⋅(2,6±1,1)⋅10-2 + (361±9) ; r = 0,86 zona oceánica  (49)
Podemos concluir que los valores de pCO2 en la Ría están modulados, principalmente, por
procesos físicos (inversiones de la circulación y mezcla de aguas continentales, pluviales y
oceánicas).
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5.5. Consistencia interna: comparación entre valores de pCO2 m medidos y calculados con
pH y alcalinidad.
Durante las campañas CIRCA, se realizaron medidas de pH y alcalinidad en las
distintas estaciones muestreadas. Con el pH y la alcalinidad, usando las ecuaciones
termodinámicas y las constantes determinadas por Mehrbach et al (1973), se calculó la
pCO2m (ver apartado 3.6). De los datos procedentes de la medida en continuo de pCO2 m se
extrajeron los correspondientes a la posición de las estaciones de muestreo. Dado que la
toma en continuo de agua del barco está a unos 2 m de profundidad, los valores de pCO2 m
calculados, son promedios ponderados de las dos profundidades más someras. Hay
estaciones con niveles superficiales de 0 y 5 m, y otras de 0 y 7 m. Esta comparación de
valores, nos va a permitir determinar si los valores de pCO2m calculados con pH y
alcalinidad, son comparables a los obtenidos experimentalmente, en un ecosistema costero.
La pCO2m procedente de ambas bases de datos, se normalizó a 15ºC, a fin de
eliminar la variabilidad debido a las diferencias de temperatura (ver figura 9). La
comparación entre las dos fuentes de datos da buenos resultados (r2=0,96; n=121). Las
bajas diferencias observadas, entre los valores calculados y los medidos, se debe a diversas
causas. Entre ellas podemos destacar las siguientes:
-Debido al gradiente vertical de pCO2m –que llega a ser de más de 200 µatm en
menos de 5 m, durante algunos muestreos en la parte interior- y a la incertidumbre de la
profundidad muestreada existe un error de “toma de muestra”.
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Figura 49. pCO2m (µatm) medido versus calculado (a 15°C) de las campañas CIRCA.
-El efecto de la formación de burbujas a altas pCO2m, provoca un ligero aumento del
pH medido, y por consiguiente una infraestimación de la pCO2m calculada. Este aspecto es
observable en la gráfica 49, las altas pCO2m calculadas tienen una mayor tendencia a ser
más bajos los valores que los experimentales.
-El error analítico que tienen las medidas de pCO2m es de ±2 µatm, mientras que los
valores calculados tienen un error teórico de ±3,7 µatm.
Como principal conclusión a esta comparación, entre los valores medidos y los calculados,
podemos destacar; el uso del método de la alcalinidad a punto final y el del pH
potenciométrico puestos a punto por Pérez y Fraga (1986a,b), y el cálculo de la pCO2 m con
las constantes termodinámicas de Mehrbach, es un procedimiento adecuado para la
determinación de la pCO2m en la Ría. Ríos et al. (1999) han demostrado recientemente que
este método es válido en el océano abierto.
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5.6. Resumen y conclusiones: pCO2m.
El estudio realizado de los cambios de pCO2m, que se produjeron a lo largo de cada
uno de los cinco periodos estudiados, ha permitido realizar una descripción de las
principales características de cada una de las épocas. Los aspectos más destacables se
detallan seguidamente.
En el periodo de Abril, el débil afloramiento -típico del periodo de transición
primaveral- que introduce nutrientes en la capa fótica, permite el establecimiento de cierta
actividad fotosintética. Los valores de pCO2m, presentan un marcado gradiente negativo
estuario-oceáno, variando estos entre 303 y 496 µatm. Las variaciones temporales en
pCO2m, en la región estuárica-media, resultan, principalmente, del equilibrio entre los
procesos de producción y respiración -cuantificado a través del UAO. En la zona oceánica,
las características del agua que aflora –agua con altas salinidades y elevada pCO2m- y los
cambios termodinámicos, derivados de variaciones en la temperatura, determinan la
variabilidad de la pCO2m.
En Julio –periodo de intenso afloramiento- la entrada de nutrientes inorgánicos por
fondo, así como las elevadas irradiancias, permiten el desarrollo de una intensa actividad
fotosintética en toda la Ría. La alta producción primaria, reduce los valores de pCO2m con
respecto a los muestreos de Abril, alcanzándose el mínimo anual en todas las zonas. El
rango de valores es de 285-440 µatm, observándose una elevada homogeneidad en las
distribuciones de pCO2m en la Ría, cuando el afloramiento es moderado. Al intensificarse
fuertemente, se produce un incremento de la pCO2m en toda la Ría. La variabilidad de
pCO2m en todas las zonas, es resultado del balance entre los procesos de producción y
respiración, encontrándose buenas correlaciones con UAO en todas las zonas. En la región
media-oceánica, la variación temporal en la pCO2m, es controlada también, en buena parte,
por los cambios halinos, producidos por el afloramiento.
Durante los muestreos de Septiembre –periodo de transición de una época con
vientos de origen predominante norte a otra con vientos sur- existe un escaso aporte
continental, así como un pequeño intercambio de aguas oceánicas con la plataforma.
Aumentan los valores de pCO2m en todas las zonas, con respecto al periodo anterior,
variando entre 318-556 µatm. Se encuentra un gradiente estuario-oceáno similar al de
Abril. Este incremento global de pCO2m, se puede deber a que los procesos fotosintéticos
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pierden intensidad, frente a los de respiración, dada la falta de nutrientes alóctonos. El
análisis realizado de la variabilidad de pCO2m, ha permitido determinar un control,
principalmente de carácter biológico en la región estuárica-media, frente a un control
predominantemente térmico -a través de la solubilidad de CO2- en la zona oceánica.
 En los muestreos de Octubre-Noviembre -periodo de inversión de la circulación- se
alcanzan los mayores valores de pCO2m en todas las zonas con el rango de valores más
amplio de todos los periodos, 336-616 µatm. En esta época también existe un gradiente
estuario-oceáno, más intenso en este caso que en los muestreos de Abril y Septiembre. La
regeneración de material bentónico, afecta a toda la columna de agua en la parte más
somera de la Ría, debido a la mezcla vertical. En la zona estuárica, los cambios temporales
en pCO2m están determinados, en forma indirecta por las variaciones en temperatura.
Debido a la intensa transferencia de O2 atmósfera-Ría, no existe un buen acoplamiento
entre los cambios de UAO y los de pCO2m. La variabilidad de pCO2 m en la región media-
oceánica, viene determinada por el intercambio de agua con la plataforma. La penetración
de agua costera en la Ría, con baja pCO2m, provoca una fuerte reducción de los valores en
la región media-estuárica. Las aguas costeras superficiales tienen valores de pCO2m más
bajos que las que salen de la zona estuárica de la Ría, donde han sufrido intensos procesos
de respiración.
Durante Diciembre -época de fuerte inversión de la circulación- se produce una
homogeneización de la pCO2m en la Ría. Los valores se reducen considerablemente,
respecto al periodo anterior, siendo el rango de estos el menor de todos los muestreos, 325-
388 µatm. En la zona estuárica, las descargas de aguas pluviales y las fuertes riadas,
permiten el establecimiento de una fuerte haloclina, que minimiza el efecto de la
respiración bentónica en los niveles superficiales de pCO2m. La región media-estuárica,
presenta un brusco cambio de pCO2m en los dos últimos muestreos, con respecto a los dos
primeros, resultado de la inversión de la circulación. Esta situación es similar a la
encontrada en Octubre-Noviembre. En esta época, la intensa circulación determina la
variabilidad de la pCO2m.
El rango de valores de pCO2m determinados en este estudio, es de 285-616 µatm
(tabla 8), similar al encontrado en trabajos previos realizados en la Ría de Vigo (Álvarez et
al.,1999) y de Arosa (Rosón et al., 1999), siendo estos de 220-500 y 271-675 µatm,
Presión parcial de dióxido de carbono
170
respectivamente. En la franja costera europea, se han realizado diversos estudios;
Frankignoulle et al. (1996 a,b) en la costa belga han encontrando valores de pCO2m entre
115 y 665 µatm, Bakker et al.(1996) en la costa holandesa encontraron valores entre 200 y
800 µatm y Pegler y Kempe (1988) en el mar del Norte han dado valores entre 100 y 500
µatm. La complejidad de los ecosistemas costeros, y la diversidad de procesos que en ellos
se producen, determinan esta alta variabilidad.
Tabla 8. Valores promedios para cada uno de los periodos muestreados de Salinidad (pss),
Temperatura (°C), UAO (µmol⋅kg-1), clorofila (µg⋅l-1) y pCO2m (µatm) en superficie.  
Periodo Salinidad Temp. Clorofila UAO pCO2m
estuárica
7-23 Abril 34,9 (±0,2) 16,3 (±0,7) 3,7 (±2,0) 16 (±27) 447 (±53)
1-18 Julio 34,6 (±0,5) 17,8 (±0,6) 4,5 (±2,3) -13 (±31) 359 (±38)
15Sept.-2 Oct. 35,2 (±0,1) 17,4 (±0,6) 3,0 (±1,3) 16 (±21) 510 (±35)
28 Oct.-2 Nov 30,4 (±1,2) 16,5 (±0,5) 2,8 (±0,7) 37 (±6) 542 (±51)
1-11Diciem. 25,6 (±4,2) 14,8 (±0,3) 1,7 (±1,3) 11 (±11) 360 (±11)
zona media
7-23 Abril 35,3 (±0,3) 16,3 (±0,7) 4,8 (±1,7) 3 (±27) 392 (±24)
1-18 Julio 35,2 (±0,1) 17,7 (±1,1) 6,7 (±3,7) -17 (±28) 340 (±55)
15Sept.-2 Oct. 35,4 (±0,1) 17,2 (±0,8) 4,4 (±0,7) -13 (±18) 410 (±41)
28Oct.-2 Nov. 33,7 (±0,3) 17,0 (±0,3) 3,0 (±1,5) 22 (±11) 455 (±63)
1-11Diciem. 31,4 (±2,8) 15,5 (±0,1) 1,6 (±1,2) 7 (±10) 360 (±27)
oceánica
7-23 Abril 35,2 (±0,5) 16,4 (±0,6) 2,9 (±1,4) -27 (±8) 323 (±13)
1-18 Julio 35,4 (±0,1) 17,6 (±0,8) 2,3 (±1,0) -25 (±20) 316 (±44)
15Sept.-2 Oct. 35,5 (±0,1) 17,2 (±0,8) 3,9 (±1,5) -38 (±12) 338 (±14)
28Oct.-2 Nov. 34,2 (±0,2) 17,4 (±0,3) 4,2 (±1,4) -2 (±2) 377 (±47)
1-11Diciem. 32,8 (±1,6) 15,7 (±0,2) 1,4 (±0,9) -1 (±10) 346 (±23)
La pCO2m, presenta una clara variación estacional en la Ría, semejante a la
encontrada por otros autores en zonas costeras (Boehme et al., 1998). En la figura 50, se
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representan los valores medios de pCO2m, así como la desviación estándar, de cada uno de
los periodos muestreados para las tres zonas –estuárica, media y oceánica-.
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Figura 50. Variabilidad estacional de la pCO2m y desviación estandar para las distintas
zonas durante el año 1997.
La variación estacional, presenta un patrón similar en las tres zonas, el máximo se
alcanza en Octubre-Noviembre, y el mínimo en Julio. La zona estuárica tiene un valor
promedio de pCO2m, para los periodos muestreados, de 444±84µatm, la zona media de
391±45µatm y la oceánica de 340±24µatm. La variabilidad promedio de corta escala
temporal (≈15 días), encontrada es de 38, 42 y 28 µatm, para las zonas estuárica, media y
oceánica, respectivamente. En la zona estuárica, la variabilidad de corta escala temporal es
del orden de la mitad de la estacional. En la región media-oceánica, la variabilidad de corta
escala temporal de la pCO2m es semejante a la estacional. Por tanto, si solo se realizase un
muestreo por periodo, podríamos encontrar en esta región una variabilidad estacional nula,
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mientras que en la zona estuárica, se podría observar la existencia de un ciclo estacional,
independientemente de la frecuencia de muestreo.
La variabilidad estacional de la pCO2m en la zona estuárica, presenta un fuerte
acoplamiento con el UAO (r=0,83; n=5), que mejora al eliminar el efecto termodinámico,
(r=0,93). En el caso de la clorofila, la correlación con pCO2T es negativa y menor (r=-0,28).
Es por tanto, el balance entre los procesos de producción y respiración el que determina,
fundamentalmente, la variabilidad estacional de pCO2m. La temperatura tiene una baja y
positiva correlación con pCO2m (r=0,24), debiéndose a las variaciones en la solubilidad de
CO2 que producen los cambios de temperatura -la correlación con pCO2T empeora (r=0,02).
La salinidad tiene una correlación con pCO2T con un nivel de significancia muy bajo.
En la zona media, se encuentran buenas correlaciones de pCO2m con UAO y
clorofila (r=0,65 y r=-0,35; respectivamente) que mejoran al eliminar el efecto de la
temperatura en la solubilidad de CO2 (r=0,78 y r=-0,56; para UAO y clorofila,
respectivamente). La variabilidad estacional de pCO2m está controlada por el equilibrio
fotosíntesis-respiración. La correlación con temperatura (r=0,08) mejora en este caso al
eliminar el efecto termodinámico (r=-0,20). En esta zona, el efecto de la temperatura en la
variabilidad estacional de pCO2m es del mismo orden que en la zona estuárica, y la
correlación de salinidad con pCO2T también tiene un bajo nivel de significancia.
La zona oceánica, presenta la mejor correlación entre pCO2T y salinidad (r=-0,80).
La alta y negativa correlación de la pCO2T con la salinidad en esta zona, resulta de que las
aguas con mayores salinidades corresponden a los periodos de mayor producción
fotosintética. La temperatura presenta una correlación muy baja con pCO2m(r=0,02),
mejorando significativamente al eliminar el efecto termodinámico (r=-0,41 con pCO2T). En
el caso del UAO, la correlación con pCO2T es similar a la encontrada en la zona media (r=-
0,78). La significativa y negativa correlación de la temperatura con pCO2T es indicativa de
la covarianza natural entre aguas cálidas con baja pCO2, debido al desarrollo de organismos
fotosintéticos. La clorofila presenta una baja correlación con pCO2T (r=0,14).
 En cuanto a las diferentes características de las distintas zonas, señalar que la zona
estuárica siempre tiene mayor pCO2m que la zona media, y esta a su vez mayor que la
oceánica (ver figura 50). Este gradiente espacial general en pCO2m, función de la
batimetría, es el resultado, principalmente, del mayor efecto de los procesos regenerativos,
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frente a los productivos, en las zonas más someras de la Ría. La zona oceánica, la más
profunda, tiene siempre los valores más bajos de pCO2m como resultado del balance entre
circulación y procesos de producción y respiración. Durante las épocas de transición y
afloramiento, el agua se desplaza del interior de la Ría a la plataforma, como resultado de la
circulación estuárica positiva, acumulándose los efectos de los procesos fotosintéticos en la
pCO2m. En los periodos de inversión, la entrada por superficie de aguas costeras que han
sufrido débiles procesos de respiración, minimiza el impacto en las capas superficiales de la
intensa regeneración que se produce en las zonas más internas de la Ría.
El efecto de la circulación, en la variabilidad temporal de la pCO2m, puede ser
cuantificado, en cierta forma, usando el índice de afloramiento (Iw). En la tabla 9 se
muestran los valores promedio de Iw para cada una de las épocas. En la zona oceánica, la
pCO2T correlacciona negativamente y en alto grado, con Iw (r=-0,89; n=5). La significancia
de la correlación de Iw con pCO2T va decreciendo al pasar a la zona media (r=-0,40) y
estuárica (r=-0,17). La alta y negativa correlación encontrada en la región media-oceánica,
es resultado de la covarianza entre afloramiento y producción fotosintética. Las aguas
afloradas, con altos niveles de nutrientes, promueven una intensa actividad fotosintética. El
índice de afloramiento llega a explicar un 79% de la variabilidad estacional de la pCO2m,
una vez eliminado el efecto de la temperatura en la solubilidad de CO2 en la zona oceánica.
Tabla 9. Valores promedio de Iw, calculados con los vientos del observatorio de Finisterre,
para cada uno de los periodos.
Periodo Abril Julio Septiembre Oct.-Nov. Diciembre
Iw (m-3 s-1 km de costa) 190 365 109 -151 -484
Podemos concluir, que la variación espacio-temporal encontrada en la pCO2 m en superficie
en la Ría se debe, fundamentalmente, al balance entre fotosíntesis y respiración, y este
viene controlado por la circulación (Iw).
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6. La pCO2 en el aire.
6.1. Aspectos preliminares.
En 1957 (Año Geofísico Internacional), comenzó un experimento a escala mundial,
destinado a disponer de datos científicos que permitiesen determinar el aumento de la
concentración de dióxido de carbono en la atmósfera. Los datos registrados en el
observatorio de Mauna Loa (Hawai, Estados Unidos), ponen de manifiesto un incremento
sistemático de la cantidad de CO2, la tasa de cambio anual en la actualidad es de unos 1,5
ppmv (Keeling, 1995).
Como se ha indicado anteriormente (ver introducción del capitulo 5), el flujo de
CO2 (ecuación 31; pag. 113) viene determinado por el gradiente entre la presión de CO2 en
el aire y el mar (pCO2m - pCO2a) y por el coeficiente de difusión superficial (KV). La
pCO2a, se obtiene a partir de la fracción molar de CO2 (xCO2a), utilizando la presión
atmosférica y la presión de vapor del agua, de igual forma que en el caso de pCO2m, tal
como se indicó en el apartado 5.2.1.
Estudios actuales en regiones oceánicas (Goyet y Peltzer, 1994; Bates et al, 1998),
muestran que la variabilidad espacial y temporal de pCO2a es muy baja, dominando la
variabilidad de la ∆pCO2 originada por los cambios en pCO2m. Estos son debidos a los
cambios del sistema del carbónico en el agua, causados generalmente por efectos
biológicos, vía pH, o por cambios en la solubilidad, vía temperatura superficial del agua.
Sin embargo, registros clásicos y actuales muestran que además de la conocida tendencia
creciente anual de la fracción molar de CO2 (xCO2a) existe un ciclo estacional. En un
estudio global de la xCO2a, Komhyr et al. (1985) mostraron una variabilidad latitudinal en
los ciclos estacionales de la xCO2a, oscilando entre las amplitudes observadas en el Círculo
polar Ártico de casi 8 ppmv, hasta las prácticamente nulas registradas en el Hemisferio Sur.
En zonas templadas del Hemisferio Norte, la amplitud del ciclo estacional es de 6±2 ppmv.
La estación permanente más próxima al sudeste Europeo, viene funcionando desde 1991 en
Izaña (Tenerife) a unos 2500 metros de altitud, registrando medidas continuas de xCO2a.
Los datos de xCO2a de Izaña (ver fig. 51) indican la presencia de un ciclo estacional, con
una tendencia creciente  de largo termino. Los datos se han ajustado a esta tendencia con la
siguiente ecuación:
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xCO2a=(355,3±0,09)+(1,57±0,03)·(t33560)/365,25+(3,35±0,06)·Seno(2Π/365,25*t)
+(-1,12±0,06)·Seno(4Π/365,25*(t−24±2))
(50)
donde, t es el tiempo en día juliano. La tendencia de largo término, indica un incremento de
1,57 ppmv por año, y el ciclo estacional consta de dos ciclos,  uno anual y otro semestral,
con una amplitud máxima de 3,7 ppmv. El ajuste, explica un 92,5% de la varianza
observada, con un error medio de la estimación de 1,0 ppmv. Los valores registrados al
nivel del mar en la región próxima, en dos cruceros conducidos en la zona norte de
Canarias en Enero de 1997 y en la región al sur de Azores en Agosto de 1998, mostraron
valores que se aproximan mucho a los medidos, o extrapolados en Izaña. Ello sugiere, que
la variabilidad espacial de xCO2a a escala de cuenca océanica es muy pequeña, y que los
resultados son extrapolables a largas distancias oceánicas.
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Figura 51. Datos de xCO2 (ppmv) medidos en Izaña (rombos). La línea continua
representa la ecuación 50. Se muestran también los valores medidos a bordo del “Meteor”
en Enero de 1997 (circulo) y a bordo del “Hespérides” en Agosto de 1998 (×).
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Cuando la variabilidad en la pCO2m es mayor que la amplitud del ciclo estacional en el aire,
esta última suele despreciarse (Andrie et al. 1986; Ríos et al, 1995; Pérez et al., 1999;
Álvarez et al, 1999), utilizándose los valores medios anuales. Sin embargo, en zonas
costeras, la variabilidad de la pCO2a puede ser muy alta debido a la influencia de las masas
vegetales terrestres, así como por efectos antropogénicos locales.
Las diferencias en el comportamiento estacional de la pCO2 a en ambos hemisferios,
están relacionadas con la diferencia en la relación entre las superficies oceánica a terrestre.
Los elevados cambios estacionales en la producción primaria, en las zonas cultivadas y
boscosas del Hemisferio Norte, y los aportes de CO2 antropogénico afectan a los cambios
en pCO2 a en altas latitudes, donde la circulación atmosférica diluye menos eficientemente
esta perturbación. En cambio en el Hemisferio Sur, los efectos terrestres son mucho más
débiles y son rápidamente diluidos por la circulación atmosférica. Las pronunciadas
variaciones estacionales en el Hemisferio Norte, se atenúan hacia el sur, cruzando el
ecuador a 5º-15ºS, dependiendo de la longitud (Komhyr et al. 1985).
En los trabajos realizados hasta la actualidad sobre flujos aire-mar de CO2 en el
margen costero de la Península Ibérica, se ha venido asumiendo la hipótesis de que los
cambios en la pCO2 a , no afectan de manera notoria a estos flujos (Pérez et al., 1999; Rosón
et al., 1999; Álvarez et al., 1999). Se evaluará en el capitulo de flujos si esta hipótesis es
cierta, y a que nivel  de confianza es correcta. Para ello, se estudiarán las medidas puntuales
de xCO2 a realizadas a bordo del buque ‘Mytilus’ durante las campañas CIRCA y las
medidas realizadas en continuo a lo largo de 14 meses en la estación meteorológica del
Instituto de Investigaciones Marinas, situado en una zona próxima a la línea de costa (<500
m).
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6.2. Variabilidad de la xCO2 en el aire en la Ría de Vigo.
Las medidas de xCO2 atmosférica (xCO2a), realizadas a bordo del B/O “Mytilus”, a
lo largo del año 97 durante las campañas CIRCA, pusieron de manifiesto la existencia de
una alta variabilidad, tanto espacial como temporal, de corta escala en la Ría (ver Tabla 10).
Los valores previstos según la estación de Izaña para esta zona, oscilan de 361 a 369 ppmv,
sin embargo, muchos de los valores observados, se apartan claramente de estos valores de
referencia.
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Figura 52. Datos de xCO2a medidos a bordo del B/O “Mytilus” en la Ría de Vigo con
relación a la celeridad del viento (o), en m·s-1, y el coeficiente de difusión (Kv) (•)en
cm·hora-1.
Si representamos la variabilidad de la xCO2a en función del viento reinante,
observamos que los valores que se apartan notoriamente de los valores esperados por el
ciclo estacional ocurren a vientos inferiores a 3 m·s-1. Ello sugiere que la circulación
atmosférica lenta sobre la Ría, produce una elevada concentración de los niveles de CO2
cuyo origen es probablemente antropogénico, dada la alta concentración humana en las
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proximidades de la costa (≈400.000 habitantes). Las recomendaciones para la toma de
muestras gaseosas, requieren que esta se realice solo cuando el viento supere la velocidad
de 2 m·s-1, y sobre el sector desde donde procede el aire limpio (Komhyr et al. 1985).
Tabla 10. Valores medios y desviación estándar de xCO2a en ppm, durante las campañas
CIRCA en las distintas zonas.
Periodo oceánica zona media estuárica
Abril 383 ±20 378 ±13 388 ±5
Julio 373 ±13 371 ±8 383 ±12
Septiembre-Octubre 391 ±12 394 ±7 394 ±14
Octubre-Noviembre 367 ±8 368 ±8 373 ±17
Diciembre 371 ±6 375 ±7 377 ±14
Dado que el intercambio de CO2 en la superficie del mar, está controlado cinéticamente por
el viento, se debe considerar que el efecto de los altos valores de xCO2a a vientos bajos no
va tener un resultado diferente en el intercambio de si se aplicase un valor teórico
estacional (xrefCO2a). El error en los flujos calculados de CO2 en la ecuación 31 vendría
dado por:
εF  = 0.24·S·Kv· (xCO2a - xrefCO2ao) (51)
si aplicamos esta ecuación –ver apartado de flujos para el cálculo de Kv y S-, con un valor
de referencia fijo, xrefCO2ao =375 ppm, igual al valor medio de los datos mostrados en la
tabla 10 y en la figura 52, la incertidumbre media asciende a –0,20±0,63mmol·m-2·dia-1. Sin
embargo, si se realiza una media ponderada de los datos teniendo en cuenta Kv (364,4
ppmv), el error medio es –0,01±0,32mmol·m-2·dia-1. Este resultado plantea dos cuestiones:
i) ¿Se puede aplicar un valor de xCO2a obtenido en un momento determinado, a cualquier
otro momento del día, o de la semana, conociendo la rapidez con que cambian los patrones
meteorológicos en la Ría?, ii) ¿Cómo deben interpolarse o promediarse los datos de xCO2a
entre muestreos separados varios días?.
Para responder a estas cuestiones, se planteó utilizar la inmejorable situación del
IIM,  próximo a la costa, en una zona intermedia de la Ría. Se procedió durante 1998 y
primer trimestre de 1999, a medir en continuo, registrando xCO2a cada 10’. Para ello, se
colocó una toma de aire, junto a la estación meteorológica que dispone del IIM. La
estación, por encontrarse próxima a la ciudad, se encuentra afectada por las emisiones de
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dióxido de carbono, derivadas de la actividad fabril y urbana existente en su entorno. Sin
embargo, su localización a unos 15 m sobre el nivel del mar y próxima al canal de la Ría
(dirección Suroeste-Nordeste), le permiten una rápida renovación por los vientos
dominantes oceánicos. Los datos, se han reducido en un primer paso a la mitad,
promediando cada dos registros, resultando una nueva base de datos en intervalos de 20’.
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Figura 53. Componentes del viento paralela y transversal al eje principal de la Ría de
Vigo, registrados en la estación meteorológica del IIM, desde Febrero de 1998 a Marzo de
1999. Datos promediados cada 20’ en  m·s-1.
Como se puede observar en la figura 53, los vientos dominantes proceden del
primer y tercer cuadrante respecto a un sistema de coordenadas donde el eje de la Ría es el
eje principal (vP). La componente vP, es mayoritariamente positiva, indicando vientos
oceánicos de procedencia sudoeste. Sin embargo, existen periodos de vientos de
componente vP negativa, indicando viento procedente del nordeste, que suele estar asociado
al régimen de brisas. Un ejemplo, de un período de siete días de muestreo en el mes de
noviembre, se muestra en la figura 54. Los vientos de componente oceánica son dominantes
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durante el día, mientras que los periodos de calma son dominantes por las noches.
Paralelamente, observamos como los períodos de fuertes vientos del oeste, coinciden con
valores bajos de xCO2a, entre 360 y 370 ppmv. Mientras que con vientos flojos o de tierra,
los valores de xCO2a son erráticos y altos, alcanzando valores mayores de 400 ppmv en
muchas ocasiones. Esto es debido, como se indico anteriormente, a la poca renovación del
aire en las proximidades de la estación, y vuelve a sugerir el filtrado de datos de xCO2a a
vientos bajos (Komhyr et al. 1985). Si la gráfica de la Figura 54, se extendiese a los 42000
datos registrados durante todo el periodo estudiado, mostraría una distribución de puntos
cubriendo completamente el rango de 350 a 420 ppmv,  y de la cual sería imposible extraer
ningún resultado lógico.
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 Figura 54. Datos de xCO2a (en ppmv) y componente del viento paralela al eje de la Ría
(en m⋅ s-1) (línea continua azul), medidos en la estación meteorológica del IIM del 19 al 27
de Noviembre de 1998.
Alternativamente, se puede realizar una representación de los valores de xCO2a teniendo en
cuenta el coeficiente de difusión, dado su carácter no lineal respecto al viento. Como
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podemos ver en la figura 55, cuando la velocidad de intercambio es muy baja por la
existencia de vientos flojos, los valores de xCO2a pueden tomar cualquier valor por encima
del valor natural esperado para estas latitudes. Si el viento es moderado, los valores de
xCO2 a, se sitúan en el rango esperado para el ciclo estacional en estas latitudes.
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Figura 55. Datos de xCO2a (en ppmv) tomados en el IIM frente al coeficiente de difusión
del CO2 (cm·hora-1).
Consecuentemente, se debe evaluar el efecto de la variabilidad de la xCO2a en el
intercambio con la columna de agua, considerando el coeficiente de difusión y las escalas
de variabilidad de la pCO2 en el agua.
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6.3. Estudio de la variabilidad diaria de la xCO2a.
Para determinar la escala temporal de promediado de los datos de xCO2a, y evaluar
los errores asociados a las variaciones diurnas, se procedió a la medida de la pCO2m y
xCO2a, a largo del eje de la Ría desde la estación 1 hasta la 3, cada hora desde las 18:30 pm
del día 11 de Julio de 1997 hasta las 19:30 pm del día siguiente. Los valores de pCO2m,
oscilaron entre 305 y 330 µatm, aunque puntualmente en la zona más interna se observaron
valores mayores (ver Fig. 56). En las proximidades de la estación 3 (-8,7ºE), se ha notado
un progresivo incremento de la pCO2 durante las 24 horas. La zona interna, mostró una
mayor variabilidad, pero los valores oscilaron solamente entre 310 y 325 µatm. Este rango,
es mucho más bajo comparado con la variabilidad observada en el aire (ver Fig. 57).
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Figura 56. Evolución temporal a lo largo de un día de la pCO2m en un transecto entre las
estaciones 3 y 1. El tiempo está expresado como horas transcurridas desde el inicio (16:30
del 11-julio-1997) y la pCO2m en µatm.
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Figura 57. Evolución temporal a lo largo de un día (11 y 12-julio-1997) de la xCO2a
(rombos, ppmv), velocidad del viento (cuadrados, m·s-1) y flujo de CO2 (triángulos
105mol.h-1m-2). La línea azul celeste indica el error cometido al usar el valor medido de
xCO2a o un valor promedio semanal.
Durante el día, los vientos oceánicos soplaron suaves, mientras que por la noche los
vientos fueron flojos y procedentes de tierra. Los valores de xCO2a, respondieron a esa
dinámica con valores entre 350-355 ppmv durante el día, y valores por encima de 370
ppmv durante la noche. La aplicación de la ecuación 31 para la determinación de los flujos
de CO2 asumiendo un valor fijo de la pCO2m en el agua de 320 µatm, produce unos valores
que vienen fuertemente determinados por la velocidad del viento, con un pico muy elevado
hacia el mediodía (ver fig.57), no influyendo prácticamente nada, los altos valores de
xCO2a medidos durante la brisa de tierra. El flujo medio, en este sencillo ejemplo, fue de
0,24±0,36 mmol⋅m-2⋅día-1. Si en vez de la curva real de xCO2a, se hubiese aplicado un valor
fijo de 355 ppmv el resultado sería 0,23±0,37 mmol⋅m-2⋅día-1. La diferencia viene mostrada
en la figura 57, y representa el error cometido al aplicar esta aproximación. Solamente, en
periodos de transición entre situaciones de vientos flojos del este, que coinciden con valores
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ligeramente altos de xCO2a es perceptible una infraestimación de la entrada de CO2, del
orden de unos 0,05 mmol·m-2⋅dia-1.
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Figura 58. Ciclo estacional de la xCO2a ajustado (‘•’) a partir de los datos recogidos en el
IIM (cuadrados, rombo). Se muestran también los ciclos estacionales de Izaña ‘*’ y
Mauna-Loa ‘+’.
Consecuentemente con lo anteriormente expuesto, y considerando además que los tiempos
de renovación del agua en la Rías son del orden de semanas (Rosón et al, 1999), se
procedió a promediar todos los valores de xCO2a registrados en la estación del IIM, en
intervalos de media semana, ponderando las medias en función del coeficiente de difusión
KV. En la figura 58, se muestran los valores promediados obtenidos para todo el periodo.
Estos valores oscilan entre 355 y 396 ppmv, reduciéndose el rango de variación en casi la
mitad. Aunque es notorio el ruido, debido principalmente a los efectos antropogénicos, ya
se perfila un ciclo estacional, si se considera la envolvente de los mínimos parciales. Si se
eliminan los valores obtenidos con vientos inferiores a 2m·s-1, se obtiene una evolución
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temporal con mucha menor señal de ruido (rombos en la Figura 58). Sin embargo, se
procedió a obtener un ciclo estacional de los datos obtenidos en la estación, realizando un
ajuste no-lineal por mínimos cuadrados, ponderados con el coeficiente de difusión. La
ecuación obtenida:
xCO2m=(366.8±0.5)+0.00430*(t-36800) +(7.4±0.6)·SENO(0.0172*(t+42±2)
+(-3.2±0.6)·SENO(0.0344*(t+17±2))
(52)
arroja xCO2m en función del tiempo, en días julianos, e incluye el término de incremento
anual para estas latitudes, obtenido a partir de los datos de Izaña. Los dos ciclos obtenidos,
uno anual y otro semestral, se acoplan, para generar los mínimos valores en Agosto y un
máximo bastante estable en invierno. El rango máximo de variación es de 8,5 ppmv, a los
cuales el ciclo anual contribuye con 7,4 ppmv. Estos rangos, son prácticamente el doble de
los observados en Izaña, y denotan un aumento debido a la mayor influencia del CO2 de
origen antropogénico unido a una mayor influencia de los procesos de síntesis y respiración
de las masas vegetales terrestres, que inciden en la amplitud estacional de la concentración
de CO2. También conviene indicar, que a estas latitudes, la amplitud del ciclo estacional
crece muy rápidamente hacia el norte (Komhyr et al. 1985). La varianza explicada por el
ciclo estacional, sobre los datos promediados cada media semana, es del 5%. Si se aplica el
mismo tipo de ajuste sobre la serie de datos promediados, sin aquellos con vientos mayores
de 2 m·s-1 (rombos Fig. 58), la ecuación resultante es prácticamente la misma, y la varianza
explicada es del 26%.
El mínimo del ciclo estacional observado en la Ría de Vigo, es algo menor y esta
ligeramente adelantado respecto a los de Izaña y Mauna-Loa. En cambio el máximo
invernal es mayor, y se extiende prácticamente hasta la mitad de la primavera. Los valores
medios de los ciclos estacionales en Vigo e Izaña son muy próximos, 366,8 y 366,3 ppmv
respectivamente. La serie original promediada, está claramente influenciada por el efecto
antropogénico, a la luz de las desviaciones positivas respecto al ciclo estacional. La
cuestión que ahora surge, es si son significativas estas diferencias, entre el ciclo estacional
y la serie promediada cada media semana, en el intercambio de CO2 entre la Ría y la
atmósfera. Este aspecto será evaluado en el apartado de flujos.
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6.4. pCO2 a: Conclusiones.
Las medidas en continuo de xCO2a, realizadas en la Ría de Vigo, muestran una alta
variabilidad debido, principalmente, al aporte antropogénico, normalmente continuo y poco
variable a lo largo del tiempo, unida a una renovación con aire limpio oceánico,
fuertemente dependiente del viento.
La variabilidad del flujo de CO2 entre el mar y el aire (analizada en detalle en el
apartado siguiente) viene determinada a escalas temporales cortas, del orden de días, por su
coeficiente de difusión, y este a su vez tiene una fuerte dependencia no lineal con el viento.
El control del viento sobre el flujo de CO2, fuerza a que la alta variabilidad observada en la
xCO2a, sea ‘sentida’ por la columna de agua, solamente en términos de escala estacional,
dado que los valores ‘anómalos’ y altos de xCO2a se observan con vientos flojos o nulos.
Esto sugiere, a un nivel más general, que solamente sea necesario conocer la componente
estacional de la xCO2a, en todo el margen continental europeo, para determinar los
intercambios de CO2 entre el agua y el aire en esta zona.
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7. Intercambio Ría-atmósfera de CO2.
7.1. Consideraciones teóricas.
El flujo neto de CO2 a través de la interfase aire-mar, como ya se apuntó en la
introducción del capítulo 5, se puede calcular a partir de la diferencia de presiones parciales
entre el mar y la atmósfera (Liss y Merlivat, 1986):
Fco2 = 0.24·So·KV· (pCO2 m - pCO2 a) (31)
Donde;  Fco2 es el flujo en mmoles⋅m-2⋅día–1, 0,24 es un factor de cambio de unidades, KV
es el coeficiente de difusión en cm/hora -también llamado velocidad de pistón-, So es el
coeficiente de solubilidad (mol CO2 /l⋅atm) de CO2 en el agua de mar y ∆pCO2 es la
diferencia de pCO2 (µatm) entre las correspondientes fases (la superficie oceánica y el
aire).
Valores positivos de Fco2 indican transferencia de CO2 del mar al aire, y negativos
del aire al mar. La dirección del flujo va a venir determinada por el signo del gradiente de
CO2, pero la magnitud, es función tanto del gradiente, como de la velocidad de
transferencia y la solubilidad.
La pCO2m depende de diversos factores en la Ría, presentando una marcada
variación estacional y de corta escala. Como se ha visto en la descripción de pCO2m, los
principales procesos que determinan la variabilidad temporal de esta son: balance entre los
procesos de producción y respiración, variaciones térmicas del agua y advección horizontal
y vertical.
La pCO2a presenta una variabilidad estacional proveniente fundamentalmente de la
estacionalidad de los procesos de fotosíntesis y respiración. Esta se ha determinado en la
Ría, estudiando el comportamiento en un ciclo anual de la xCO2 a, en el apartado anterior.
La solubilidad del CO2 en el mar (So), depende de la temperatura y de la salinidad del mar,
usándose para el cálculo de esta, la fórmula dada por Weiss (1974)-ver apartado 2.2-.
El coeficiente de difusión, KV, nos indica la velocidad a la que las moléculas de CO2 son
transportadas, por fenómenos difusivos, entre las dos fases. No existe un método directo
para determinar KV para el CO2 (Watson, 1995). Los experimentos realizados  en túneles de
viento con diversos gases (Kanwisher, 1963; Ledwell, 1982; Merlivat y Memery, 1983),
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pusieron de manifiesto que la velocidad de pistón puede ser parametrizada con la velocidad
del viento.
viento (m s-1)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
K v
 (c
m
 h
or
a-
1 )
0
20
40
60
80
Liss-Merlivat 
Wannikhoff 
Tans 
Figura 59. KV para el CO2 versus viento, con las parametrizaciones de Tans, Wannikhoff y
Liss-Merlivat.
Se han usado diversos métodos para determinar la función que permite determinar KV,
conociendo la velocidad del viento, entre los que podemos destacar los siguientes:
-Parametrización de KV a partir de medidas en túneles de viento o estudios en lagos, de
evasión de gases traza -SF6 y He- (Liss y Merlivat, 1986;Watson et al., 1991).
-Uso de medidas de microondas con satélites para calcular los vientos, y estimaciones de la
variabilidad en ∆pCO2 (Etcheto y Merlivat, 1988).
-Medidas de corto término de evasión de gases traza (SF6 y He), liberados a la superficie
oceánica (Watson et al., 1991).
-Determinación a partir de datos de radón (Smethie et al., 1985).
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-El método del 14C, natural y producido por bombas atómicas, que da un promedio global
de largo término (Broecker ,1965).
Para más detalles sobre estos métodos, ver Liss (1983a) y Broecker y Peng (1984).
Como ejemplo de la diversidad de resultados para KV que se dan en la bibliografía,
en la figura 59 se muestran los valores de KV calculados a partir del viento con las
parametrizaciones propuestas por: Tans (1990) resultado de medidas de radón, Wannikhoff
(1985) usando datos de14 C y Liss y Merlivat (1986) determinada a partir de medidas de la
velocidad de transferencia de SF6 en lagos. Existen unas amplias diferencias entre los
valores del coeficiente de difusión del CO2 calculados por los distintos métodos, siendo
objeto de debate, en la literatura científica al respecto este hecho (Wannikhof, 1992;
Takahashi et al., 1997). Estas diferencias se deben, en parte, a incertidumbres en la
determinación de la velocidad del viento y del  coeficiente de difusión. También existen
otros factores (turbulencia en la interfase, formación de burbujas, cambios en la dirección
del viento, etc), que pueden modificar el coeficiente de difusión, y no son tenidos en
cuenta (Wannikhof, 1992). Otro aspecto, probablemente el más importante, que podría
explicar parte de las diferencias, es el intervalo de tiempo para el cual se ha calculado el
coeficiente de difusión. Algunas de las medidas se realizan a escalas de tiempo de días o
semanas, mientras que otras integran resultados a lo largo de años. Debido a que la relación
entre velocidad del viento y KV presenta una curvatura positiva (ver figura 59), el
coeficiente de difusión calculado para periodos largos (años) será mayor que el derivado de
medidas de corta escala (días) para los mismos vientos. Por tanto, las parametrizaciones
basadas en medidas de KV realizadas en periodos de días, darán resultados, anormalmente
bajos, de intercambio de gases si se usan promedios mensuales de vientos. Por el contrario,
las relaciones de KV  obtenidas a partir de datos de largo término -con el método del
radiocarbono natural, por ejemplo-, nos darían valores altos de intercambio si son usadas en
estudios de corta escala (días). Este hecho, debe ser tenido en cuenta a la hora de elegir una
u otra parametrización, para calcular KV con valores de viento.
Las ecuaciones que han sido usadas para calcular KV, a partir del viento, en esta tesis son
las siguientes:
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KV = 0,17⋅U10 (600/Sc)2/3 ; U10<U1 (m s-1) (53)
KV = (2,85⋅U10-9,65) (600/Sc)1/2 ; U10>U1 (m s-1) (54)
Siendo;
U1= 9.65⋅(2.85- 0.17⋅(600/Sc)1/6)-1 (55)
propuestas por Woolf y Thorpe (1991) y derivadas de las sugeridas por Liss y Merlivat
(1986), donde Sc es el módulo de Schmidt (cociente de la viscosidad cinemática del agua a
la difusividad molecular del gas) y U10 es la velocidad del viento a 10 m de altura sobre el
nivel del mar (m s-1). Estas relaciones, están basadas en medidas de velocidades de
transferencia de gases, determinadas en una escala de tiempo de 1-2 días, siendo las más
adecuadas de usar, para la escala temporal (2-4 días) de las campañas CIRCA.
Para calcular el número de Sc para el CO2, se usa la ecuación dada por Wannikhoff (1992),
que lo relaciona con la temperatura de la superficie del agua de mar (salinidad 35 pss) :
Sc= 2073,1 –125,6⋅t +3,6⋅t2- 0,04⋅t3 (56)
Donde t es la temperatura en °C.
7.2. Vientos en la Ría.
Para el cálculo de la KV, con el fin de evaluar los flujos de CO2 entre la Ría y la
atmósfera, en los muestreos realizados a lo largo de 1997, se disponía de tres bases de datos
de viento: los procedentes de la estación meteorológica de Bouzas, de la sita en la isla de
Ons y del anemómetro del barco. Para estudiar el comportamiento y variabilidad de las tres
estaciones de vientos- con el fin de determinar que valores usar para el cálculo de los flujos
entre la atmósfera y la Ría- se procedió de la siguiente manera:
-Los datos procedentes del barco se separaron según en que zona se habían medido;
estuárica, media y oceánica. Los valores fueron promediados obteniéndose uno para cada
zona y muestreo.
-De las bases de datos de viento de Bouzas y Ons se extrajeron los valores,
coincidentes con el periodo de muestreo para cada una de las zonas y se promediaron
obteniendo uno por zona y muestreo.
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-Se realizaron regresiones lineales de Tessier, entre los datos de barco y los de
Bouzas y Ons para todos los periodos muestreados. Los resultados aparecen en las tablas 11
y 12.
Tabla 11. Bouzas vs barco.
Región Ecuación r y n
Interior Ymar= 1,07(±0,21)⋅Xbou + 2,1 (±0,52) r=0,54; n=20
Media Ymar= 1,93(±0,28)⋅Xbou + 0,19* (±0,68) r=0,76; n=22
Exterior Ymar= 2,12(±0,36)⋅Xbou + 0,16* (±0,91) r=0,64; n=22
Tabla 12. Ons vs barco.
Región Ecuación r y n
Interior Ymar= 0,56(±0,13)⋅Xons + 2,22 (±0,59) r=0,09; n=21
Media Ymar= 1,05(±0,22)⋅Xons + 0,49 (±0,93) r=0,34; n=22
Exterior Ymar= 1,27(±0,23)⋅Xons + 0,02* (±0,98) r=0,83; n=20
* ordenadas en  el origen no significativas (p> 0,01).
De estas tablas se extraen varias conclusiones:
-Los valores de Bouzas muestran la mejor correlación, con los obtenidos en el barco
en la zona media, que es en la que se encuentra este observatorio.
-Los datos del observatorio de Ons tienen correlacciones con los vientos del barco
con menor significancia en la zona interior y media que los de Bouzas. Los valores de la
región oceánica tienen una alta correlacción con los de Ons, la mayor de todos los casos
estudiados.
Se ha forzado a las ecuaciones a pasar por el origen, bajo la premisa de que los
campos eólicos sobre el oceáno son nulos, cuando así lo son en una de las estaciones
metereológicas. Esta hipótesis, se ve corroborada por el hecho de que las ordenadas en el
origen -en los casos con r superior a 0,4- no son significativas, más que en uno de los casos
(Barco en la zona estuárica frente a Bouzas). En el cálculo de flujos, se han utilizado los
valores de la estación de Ons con la ecuación (59) para la región oceánica. En las partes
media y estuárica, se utilizaron los valores de Bouzas con las ecuaciones (58) y (57),
respectivamente.
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Ymar = 2,00 (±0,17)⋅Xbou ; r=0,81 , n=22 estuárica (57)
Ymar =2,02 (±0,14)⋅Xbou ; r=0,83 , n=22 zona media (58)
Ymar =1,28 (±0,06)⋅Xons ; r=0,85 , n=20 oceánica (59)
7.3. Variabilidad temporal y espacial de los flujos de dióxido de carbono.
El cálculo de los flujos en una escala diaria, se ha realizado usando las ecuación 31
con las parametrizaciones para Kv (53) y (54), según corresponda. Para cada uno de los
periodos, se han utilizado los vientos promediados por día, de las estaciones de Bouzas y
Ons con las parametrizaciones (57), (58) y (59) para el cálculo de KV.
Los valores de pCO2m, para los días entre dos muestreos consecutivos, se han
estimado por interpolación lineal. Se asume que vientos fuertes, o drásticos cambios en la
intensidad de este, en una escala de tiempo de días, no provocan importantes variaciones en
la pCO2 m. La xCO2 en el aire se ha calculado usando la ecuación (52). Para calcular la
pCO2 a se ha tenido en cuenta el efecto de la presión atmosférica, así como el del vapor de
agua (ver sección 5.2.1).
El valor de flujo para cada zona, se ha calculado, teniendo en cuenta el área de cada una,
que es de: 7,30, 24,91 y 84,83 km2, para las zonas estuárica, media y oceánica,
respectivamente.A continuación se detallan los flujos en los distintos periodos que
componen las campañas CIRCA.
Afloramiento vs. débil estratificación
En  la figura 60 se muestra la variabilidad temporal de los valores de flujo de CO2 oceáno-
atmósfera en las distintas zonas. La parte interna y la media tienen valores positivos de
flujo durante todo este periodo. El 21 de Abril se produce un fuerte flujo en las zonas
estuárica y media. Esta elevada transferencia se debe al fuerte viento imperante en este día.
En la parte oceánica, en la que la transferencia viene determinada por los vientos del
observatorio de Ons, los valores de flujo son negativos durante todo el periodo, existiendo
tres días con un fuerte flujo; 20, 21 y 22. En el periodo de Abril el valor promedio de flujo
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de dióxido de carbono asciende a 0,39±1,04, 0,15±0,42 y –0,74±1,25 mmol⋅m-2⋅d-1 en las
zonas  interior, media y exterior, respectivamente. Los patrones de variación de los flujos
en las partes estuárica y media son similares. Tanto las zonas interior como media se
comportan en este periodo como emisoras netas de dióxido de carbono, siendo los valores
de 48 y 62 Kmoles, respectivamente. Por su parte la región oceánica actúa como captadora
neta, alcanzando un valor de -1064 Kmoles.
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Figura 60. Flujos de dióxido de carbono (mmoles⋅m-2⋅d–1) en el periodo de Abril.
Intenso afloramiento vs. fuerte estratificación
En la figura 61, se muestra la variabilidad temporal de los valores de flujo en las distintas
zonas durante este periodo. En la zona interior se produce transferencia de la atmósfera
hacia la Ría los días 1 y 5, y viceversa los días 14 y 18, en estos días existen fuertes vientos.
En la parte media el comportamiento es similar, los vientos que se usan para calcular los
flujos son los mismos tanto para las zonas interior y media. Es de destacar que el día 14 la
zona media capta dióxido de carbono, no emite como la región estuárica, debido a los
diferentes signos de los gradientes de pCO2. En la región oceánica los flujos son altos los
mismos días que en la media y interna así como los días 6 y 13, siendo positivos los valores
Intercambio Ría- atmósfera de CO2
196
tan solo los dos últimos días. Durante todo este periodo la zona oceánica capta dióxido de
carbono a excepción de los dos últimos muestreos, en los que se produce una
intensificación del afloramiento costero. Esta penetración por fondo de agua oceánica,
envejecida, alcanza los niveles más someros  provocando que el flujo de CO2 sea hacia la
atmósfera en toda la Ría. Aunque las aguas afloradas producen una intensificación de la
producción primaria se observa la fuga de CO2 debido al desfase que existe entre el
establecimiento de la actividad biológica y el ascenso de aguas fértiles, con altos valores de
pCO2. En el periodo de Julio, los valores promedios de Fco2 son de 0,13±0,85, -0,27±1,57 y
–1,31±3,49 mmol⋅m-2⋅d-1, para las zonas interna, media y oceánica, respectivamente.  En
este periodo dos zonas absorben dióxido de carbono, ascendiendo los valores a -121 y -
2008 Kmoles para las zonas media y oceánica, respectivamente. La zona estuárica actúa
como emisora de CO2 (18 Kmoles).
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Figura 61. Flujos de dióxido de carbono (mmoles⋅m-2⋅d–1) en el periodo de Julio.
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Estabilidad y transición
En la figura 62, se representa la variación a lo largo de estos muestreos de los flujos de
CO2. Durante Septiembre la zona interior se caracteriza por que la transferencia siempre se
realiza de la Ría a la atmósfera. En la región media el comportamiento es similar,
existiendo captación de CO2 tan solo un día, el 18 de Septiembre. La parte oceánica es la
única que capta dióxido de carbono en este periodo, siendo los valores altos los días 21 y 29
debido a los fuertes vientos reinantes en la plataforma costera. Los valores promedio de
flujo son de 0,13±0,08, 0,04±0,03 y –0,05±0,13 mmol⋅m-2⋅d-1, para las partes interior,
media y exterior, respectivamente. Existe una transformación de zona fuente a sumidero a
medida que nos desplazamos de la parte interior a la región oceánica. Los valores totales de
flujo son de 17, 20 y -74 Kmoles, en las zonas interior, media y exterior, respectivamente.
La transferencia total de dióxido de carbono es  la menor (-37 Kmoles)  de todos los
muestreos debido fundamentalmente a la relativa debilidad de los vientos reinantes.
Estamos en el periodo de transición de la época de afloramiento a la de hundimiento, y la
intensidad de los vientos se debilita. De hecho, dados los valores de flujo neto obtenidos en
este periodo, y comparándolos con los otros muestreos, podemos calificar a esta época
como transición del periodo de captación al de emisión de CO2.
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Figura 62. Flujos  de dióxido de  carbono (mmoles⋅m-2⋅d–1) en el periodo de Septiembre.
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Inversión otoñal de la circulación
En la figura 63, se muestra la variación temporal de los flujos de dióxido de carbono en las
diferentes zonas. Tanto en la parte interior como en la media, los valores de flujo son
positivos todos los días, observándose los mayores los días 28 de Octubre y 4 de
Noviembre. La evolución temporal de las fugas de dióxido de carbono en las zonas
estuárica e interna son semejantes. En la zona oceánica los valores también son elevados
los mismos días pero mientras que el día 28 el comportamiento es de fuente de dióxido de
carbono el día 4 se transforma en sumidero, debido a la entrada de agua costera oceánica
con baja pCO2. En Octubre-Noviembre se alcanza el mayor valor promedio de Fco2 en la
zona estuárica, 1,80±3,44 mmol⋅m-2⋅d-1; el valor en la parte intermedia es de 0,85±1,54
mmol m-2 d-1 y en la zona oceánica se encuentra el único valor positivo de todos los
periodos, 0,36±0,96 mmol⋅m-2⋅d-1.
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Figura 63. Flujos de dióxido de carbono (mmoles⋅m-2⋅d–1) en el periodo de Octubre-
Noviembre.
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La intensa regeneración de materia orgánica existente en la Ría, es la responsable del
comportamiento como fuente de CO2 a la atmósfera, encontrado en esta época. Los valores
netos de flujo son de 131, 211 y 304 Kmoles para las regiones estuárica, media y oceánica.
Es de destacar que el valor obtenido en la parte interior es alrededor de un orden de
magnitud superior a los obtenidos en todos los periodos. Este hecho se debe,
fundamentalmente, a las elevadas diferencias de pCO2 alcanzadas entre la atmósfera y la
zona estuárica de la Ría.
Mezcla invernal
La figura 64 muestra la evolución temporal del flujo en las distintas zonas en los muestreos
de Diciembre, observándose como las tres zonas presentan diferentes variaciones. Al inicio
del periodo existe una muy ligera emisión neta en todas las zonas, a partir del 6 de
Diciembre se produce una captación en las zonas media y oceánica debido a la entrada de
agua costera en la Ría con baja pCO2.
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Figura 64. Flujos de dióxido de carbono (mmoles⋅m-2⋅d–1) en el periodo de Diciembre.
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En Diciembre es el único de los muestreos en que se encuentra un valor promedio de flujo
negativo en la zona estuárica -0,30±0,75 mmol⋅m-2⋅d-1, siendo el flujo más importante el 4
de Diciembre. Los valores en las regiones media y oceánica son de –0,05±1,04 y –
1,53±2,11 mmol⋅m-2⋅d-1, respectivamente. Los flujos en este periodo son de -24, -14 y -
1428 Kmoles para las regiones estuárica, media y oceánica, respectivamente. La captación
neta que existe en esta época, es resultado de dos procesos, principalmente; por un lado las
fuertes descargas de aguas fluviales frías, que afectan principalmente a la región estuárica y
por otro, la penetración de agua costera oceánica que modifica las partes media y exterior.
Teniendo por tanto las variaciones en las zonas distintas fuentes, y en consecuencia,
diferentes evoluciones.
7.4. Diferencias en los flujos de CO2 derivadas de la aplicación de diferentes pCO2a.
En este apartado, se pone de relieve la importancia que tiene en el cálculo de flujos
de CO2 atmósfera-mar, realizar las adecuadas correcciones en la pCO2a. Estudios recientes
en márgenes costeros (Hidalgo-González et al., 1997; Frankignoulle et al., 1998; Fernández
et al., 1999; Álvarez et al., 1999), han partido de la suposición de un valor fijo de xCO2a,
tomado a partir de los datos del observatorio de Mauna Loa, para calcular la transferencia
de CO2 atmósfera-mar. Esta suposición, que implica no tener en cuenta la variabilidad
estacional, conlleva un error en el cálculo de los flujos. La magnitud de este error, así como
el asociado a suponer una presión atmosférica constante de 1 atm. y despreciar el efecto de
la presión parcial del agua en la pCO2 a, se evalúa en este apartado.
Dado que en este estudio se dispone de medidas de xCO2a, así como de presión
atmosférica (patm) y de humedad (pvH2O) –determinada a partir de la temperatura
superficial del agua de mar con la ecuación 42, pag. 121-, se calcula el efecto que puede
tener despreciar estos efectos a la hora de calcular los flujos. En la tabla 13, se detallan los
valores de transferencia de CO2, calculados sin realizar correcciones, y realizando estas
para cada uno de los periodos de los que se componen las campañas CIRCA.
En la primera columna de la tabla 13, aparecen los flujos que se obtendrían usando
un valor fijo para la pCO2a y para la presión atmosférica, en este caso tampoco se tiene en
cuenta el efecto de la humedad. Los valores de la segunda columna, han sido calculados
aplicando valores promedios diarios de patm, obtenidos en la estación metereológica de
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Bouzas. Al no tener en cuenta la variabilidad de la patm se infraestima la captación de CO2
en los periodos de Julio y Diciembre y la emisión en el de Octubre. En el periodo de
Septiembre no existen cambios al aplicar la corrección y en Abril se produce una
sobreestimación de la transferencia.
Tabla 13. Flujos promedio de CO2 (mmoles⋅m-2⋅d–1) para las campañas CIRCA,
considerando distintas correcciones de la pCO2 a.
Periodo Valor fijo
medio anual
patm.
variable
ciclo
estacional
efecto de la
humedad
Todas las
correcciones
Abril -0,53 (±1,14) -0,51 (±1,11) -0,60 (±1,23) -0,50 (±1,10) -0,48 (±1,06)
Julio -1,46 (±2,92) -1,50 (±2,99) -1,28 (±2,92) -0,96 (±2,85) -1,00 (±2,92)
Septiembre -0,07 (±0,17) -0,07 (±0,18) -0,04 (±0,13) -0,02 (±0,10) -0,02 (±0,10)
Oct.-Nov. 0,40 (±1,23) 0,43 (±1,19) 0,39 (±1,25) 0,52 (±1,27) 0,55 (±1,24)
Diciembre -1,05 (±1,68) -1,12 (±1,77) -1,33 (±1,94) -1,07 (±1,70) -1,14 (±1,80)
En la tercera columna, se observa un mayor cambio en los valores con respecto a la
primera que en el caso anterior, los valores de pCO2a en esta han sido calculados teniendo
en cuenta la variabilidad estacional, estudiada en el capítulo 6. Las diferencias entre los
datos de la columna 1 y 3 son explicables en base a la variación estacional de la pCO2a. En
los periodos de Julio y Septiembre la captación que indican los valores de la columna 3 son
menores que los de la 1, en estos periodos la pCO2a es menor al valor promedio fijo de
pCO2a. En Abril y Diciembre ocurre lo contrario,  son mayores los valores de la columna 1
que los de la 3, en este caso la pCO2a es mayor que el valor fijo promedio anual usado. En
la época de Octubre las diferencias no son relevantes. La columna 4, tiene los valores de
flujo una vez realizada la corrección del efecto de la pv(H2O) sobre la pCO2a. El
intercambio Ría-atmósfera, se sobreestima si no se tiene en cuenta este aspecto, en los
periodos de Abril, Julio y Septiembre, este hecho deriva de que el valor de pCO2a va a ser
menor. Es también por esto que se infraestima la fuga en el caso de Octubre. En Diciembre,
cuando las temperaturas del agua en superficie son más bajas, y por tanto la pv(H2O), las
diferencias no son importantes. En la última columna de la tabla 13, se muestran los valores
de flujos obtenidos después de realizar todas las correcciones en la pCO2a. No realizar estas
correcciones, puede suponer un error en el cálculo del flujo promedio de hasta un 250%,
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caso de Septiembre-Octubre. Los valores que más se aproximan a los reales (la última
columna) son los de la columna 4, a excepción del periodo de Diciembre en que la
corrección de la patm es la que más se acerca al valor real.
Existe una buena correlacción (r=0,95; n=5) entre el valor promedio de flujo para
cada uno de los periodos, suponiendo un valor fijo de pCO2a, y realizando las adecuadas
correcciones. Podemos obtener una valoración de lo que supone no tener en cuenta estas
correcciones en un ciclo estacional, de la pendiente (0,90±0,15) de esta correlación. Es
decir, la transferencia se ve intensificada en promedio≈10%, si no se tienen en cuenta las
adecuadas correcciones en la pCO2 del aire.
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7.5. Resumen y conclusiones: flujos de CO2.
El flujo de dióxido de carbono entre la Ría y la atmósfera, presenta una evolución
estacional semejante a la variabilidad de la pCO2m (ver figura 65).
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Figura 65. Variación estacional y espacial de los flujos promedio de CO2 ( en mmoles⋅m-
2
⋅d–1) en la Ría para cada uno de los periodos que componen las campañas CIRCA..
En el periodo de primavera existe fuga en la región interna-media, y captación en la
oceánica. Aunque el gradiente de pCO2m decrece al desplazarnos al océano, los flujos son
mayores en la zona oceánica. Esta es una tendencia, que también es observable en los
muestreos de  Julio y Diciembre.
En verano, se produce captación neta de dióxido de carbono atmosférico, en las
partes media y oceánica, fruto de la intensa actividad fotosintética que se establece. La zona
estuárica continua emitiendo CO2. La región oceánica absorbe una mayor cantidad de CO2
debido a la mayor intensidad del viento que determina el flujo en esta.
En Septiembre los valores de flujo son muy semejantes en las tres zonas, la escasa
fuerza de los vientos ha provocado que los flujos sean los menores en las zonas media y
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oceánica, en valor absoluto, de todos los periodos. En el caso de la región interna los altos
gradientes de pCO2m compensan la debilidad de los vientos, existiendo fuga de dióxido de
carbono, mayor que en el periodo de Julio.
Durante Octubre-Noviembre, toda la Ría se comporta como una intensa fuente de
CO2 hacia la atmósfera. La elevada regeneración otoñal de materia orgánica, determina este
comportamiento. Los flujos son los más elevados en todas las regiones. En la zona estuárica
se produce la mayor fuga. En este caso el gradiente de pCO2m determina el valor, no el
viento –a través del coeficiente de transferencia-.
En Diciembre todas las zonas absorben dióxido de carbono. Aunque existe una alta
homogeneidad en la pCO2m, de igual forma que en Julio, los flujos son más intensos en la
parte oceánica por la mayor intensidad de los vientos que soplan en esta zona.
Es por tanto la pCO2m, principalmente, la que marca el sentido de la transferencia y
determina el valor de flujo, y aunque el viento la modula, tan solo se observa una
intensificación eólica de la transferencia en la región oceánica, donde los vientos son más
fuertes.
Los valores obtenidos de flujo de CO2 en este estudio para los distintos periodos
(ver figura 65), son comparables a los obtenidos en un estudio previo por Álvarez et
al.,(1999), con la particularidad de que los calculados en esta tesis representan un promedio
de dos a tres semanas mientras que los determinados en ese estudio, se basaban en medidas
únicas quincenales. Los resultados de Álvarez y colaboradores pueden ser extrapolados a
las regiones media y oceánica de este trabajo, zonas para los que los valores varían entre -
0,2 a 0,1 y –0.4 a –0,1 mmoles⋅m-2⋅d–1, para las zonas media y oceánica, respectivamente.
Los valores dados en este trabajo varían entre –0,8 a 0,3 y –1,5 a 0,4 mmol·m-2·d-1 para las
zonas media y oceánica, respectivamente. En la zona estuárica los flujos varían entre –1,8 y
0,3 mmol·m-2·d-1. Los resultados de este trabajo, revelan que la variabilidad de corta escala
temporal de los flujos no afecta, cuando menos sobremanera, a la magnitud de estos en la
región media-oceánica. A la vista de este hecho, y de las características de la variabilidad
de corta escala de la pCO2m, se deduce que la variabilidad estacional de los flujos puede ser
estudiada con medidas únicas representativas del periodo.
Es de destacar que, mientras que los gradientes de pCO2 siempre son mayores en la
región estuárica, y decrecen al desplazarnos a la zona oceánica, los flujos (por ud. de
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superficie) son mayores, en algunos casos, en la parte oceánica. Este hecho, se debe a la
mayor intensidad de los vientos, que determinan la transferencia, en esta parte de la Ría.
Este caso es observable en los periodos de Julio y Diciembre, en los que existe una mayor
homogeneidad de pCO2 m en la Ría y el flujo es mayor en la región oceánica.
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8. Balance de cajas.
8.1.Introducción.
Las zonas costeras, son el lugar a través del cual se produce la transferencia de
materia entre los océanos y los continentes. En el transcurso de la época moderna, las
relaciones entre los océanos y los continentes han evolucionado influidas por la actividad
humana (emisiones industriales, aguas residuales, etc.). Los bordes continentales, no solo
reciben más carbono orgánico particulado y disuelto, con respecto a eras geológicas
pasadas, sino también grandes cantidades de fertilizantes (nitratos, fosfatos,...), como
consecuencia de la aplicación de abonos agrícolas y el aumento de efluentes residuales
(Meybeck, 1982). Este aumento de nutrientes, ha ocasionado un incremento de la
producción primaria en  las zonas costeras (Wollast, 1983), y por tanto un aumento de la
biomasa marina debido a la transformación del carbono inorgánico en materia orgánica.
Existen tres posibles destinos para el carbono orgánico de los ecosistemas costeros; puede
ser oxidado a CO2, almacenado en los sedimentos o ser exportado a la plataforma
adyacente. Para conocer la situación, es necesario conocer el desequilibrio entre las
entradas y salidas de carbono en sus distintas formas, así como los cambios biogeoquímicos
producidos en el sistema.
En el capitulo nueve, se aborda la cuantificación de las cantidades de carbono, en sus
distintas formas, intercambiadas en los periodos que componen las campañas CIRCA-1997,
determinando la importancia de los distintos procesos en las variaciones que sufren las
sustancias “activas” biogeoquimicamente, a su paso por la Ría de Vigo. Para alcanzar este
objetivo, se ha implementado un método inverso para determinar la circulación, con las
variables químicas del sistema del carbono.
El éxito de la aplicación de los modelos de cajas, al estudio de las distribuciones de carbono
en los océanos y los intercambios océano-atmósfera (Craig, 1957;1963), entre otras,
hicieron que se abordase su utilización en los sistemas estuáricos (Downing, 1971).
El modelo de cajas usado, sigue las líneas básicas planteadas en modelos anteriores para
estuarios (Pritchard, 1969), y especialmente en el utilizado en la Ría de Arousa por Rosón
et. al. (1992), aplicado ya con éxito en la Ría de Vigo al estudio de la distribución de
especies fitoplanctónicas (Martín, 1998). Este método de cajas cinemático, permite estimar
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los flujos advectivos y difusivos entre dos muestreos consecutivos (separados 3-4 días). Los
modelos de cajas, se han aplicado ya en la Ría de Vigo (Prego et al., 1990; Ríos et al.,
1992), si bien la frecuencia de muestreo empleada (mensual y bisemanal) imponía la
condición de estado estacionario. Los estudios de Rosón, (1992) y Álvarez-Salgado (1993)
en la Ría de Arousa, pusieron de manifiesto la importancia de los eventos de afloramiento y
hundimiento (con una frecuencia semanal- bisemanal) en los procesos biogeoquímicos que
se producen en las Rías.
Una vez calculados los flujos entrante y saliente para cada una de las partes del sistema, así
como los caudales de mezcla y elevación en las cajas, se puede hacer el balance
biogeoquímico. Conocida la distribución de los distintos elementos que componen el
sistema del carbono y evaluados los cambios por transporte físico, advectivo y difusivo,
podemos determinar el término de acumulación en cada caja. El balance, sería equivalente
al término de acumulación, si los únicos procesos que sufriesen estos componentes fueran
fenómenos físicos de transporte. Los procesos de fotosíntesis, remineralización de materia
orgánica, precipitación de carbonatos y sedimentación de carbono particulado, entre los
más importantes, hacen que el balance sea distinto del término de acumulación.
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8.2. Descripción del sistema y nomenclatura del método de cajas.
El modelo de cajas usado en esta tesis, se trata de un balance cinemático
bidimensional, y ponderado por masa y energía que permite estimar flujos advectivos y
difusivos basándose, tanto en la distribución espacial y evolución de la salinidad, como en
la ecuación de continuidad o conservación de la masa convenientemente planteada.
La Ría de Vigo, puede considerarse un estuario parcialmente mezclado con
circulación en dos capas, tal y como se ha comentado en capitulo cuatro. Los procesos
dominantes en estos estuarios, son la advección horizontal y vertical, así como la mezcla
vertical mientras que los intercambios horizontales de propiedad por procesos difusivos
pueden considerarse despreciables (Pritchard, 1957; Rosón, 1992; Álvarez-Salgado, 1993).
Se generan así una serie de gradientes de densidad, tanto en la vertical como
longitudinalmente, que llevan asociado un sistema de circulación en dos capas con el
desarrollo de un nivel de velocidad cero, que suele coincidir con la profundidad de máximo
gradiente de densidad.
Cuatro fronteras son consideradas, que delimitan la caja interna, la media y la
oceánica. En la frontera oceánica se plantea una pared única en la que están incluidas las
estaciones 4 y 5. Al tratarse de un modelo lateralmente promediado, bidimensional, se
supone que las estaciones son representativas de la anchura global de la pared, no teniendo
en cuenta, por tanto, los gradientes laterales que puedan originarse como consecuencia, por
ejemplo, del efecto de Coriolis. A los segmentos, imaginarios y, perpendiculares al eje
longitudinal NE-SO de la Ría, los denominaremos “paredes”. La pared más interna, separa
la Ría de la ensenada de San Simón.
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Figura 66. Fronteras en que se ha dividido la Ría y caudales a través de estas. Los
términos aparecen en la página adjunta.
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Donde:
 QSx y BxQ ,son los caudales de advección horizontales superior e inferior, respectivamente, x representa a la
pared 1, 2, 3 o 4.
ZiQ , ZmQ  y ZoQ  son los caudales de advección verticales para las cajas interior, media y oceánica,
respectivamente.
EiQ , EmQ  y  EoQ ,  representan el cambio de volumen entre dos muestreos, de la caja inferior interior,
media y oceánica, respectivamente.
ZiM , ZmM y ZoM , son  los flujos de mezcla vertical para la caja interior, media y oceánica, respectivamente.
Ri+Pi-Ei, Rm+Pm-Em y Ro+Po-Eo, son el flujo neto de agua dulce a la caja interior, media y
oceánica, respectivamente.
El aporte continental por unidad de área, fue estimado con la ecuación (22).
La pérdida de agua en la superficie de cada caja debida a la evaporación (E) puede ser estimada basándose en
la siguiente relación empírica (Otto, 1975):
E=(0,26+0,077⋅W)⋅(es-ez)                                   (60)
donde E está expresada en mm⋅d-1 y W es la velocidad del viento en m⋅s-1. Por otro lado, es y ez son la presión
de vapor de agua en mb en la superficie del mar y a 2 m por encima de ésta respectivamente y pueden ser
calculadas según las siguientes expresiones:
es=Pv(tsup)⋅(1-0,000537⋅Ssup)⋅(1013/760)                  (61)
ez=Pv(taire)⋅(H/100)⋅(1013/760) (62)
donde H es la humedad relativa del aire en %, tsup y Ssup la temperatura y salinidad superficial en cada caja, taire
la temperatura del aire tomada con un termómetro seco y Pv la presión de vapor del agua destilada, que puede
ser ajustada con una ecuación del tipo:
Pv(t)=a0+a1⋅t+a2⋅t2+a3⋅t3+a4⋅t4                                   (63)
donde t está expresada en °C, y  a0= 4,589; a1=0,330; a2=0,011; a3=1,53⋅10-4; a4=3,74⋅10-6 de modo que Pv(t)
resulta expresada en milibares.
La precipitación (P) se estima a partir de los datos del Observatorio Meteorológico de Bouzas, asumiendo que
pueden extrapolarse a toda la Ría.
Las cuatro paredes, son divididas en dos capas (superficie y fondo), que poseen
flujos en sentidos opuestos. El límite entre la capa superficial y la de fondo (nivel de no
movimiento horizontal), es el centro de gravedad de la frontera, i.e. la profundidad a la que
la densidad coincide con la densidad promedio de la pared (Rosón et al., 1997). Partiendo
de los puntos de muestreo y de un fichero en el que se encontraba la batimetría de la Ría de
Vigo (ca. 1500 puntos) digitalizada manualmente, a partir de la carta marina número 9240
Balance de cajas
212
del Instituto Hidrográfico de la Marina (Cádiz), se calcularon las áreas de las paredes para
las cajas definidas en el modelo (ver características en tabla 13) siendo estas de 1,01, 2,81,
6,19 y 20,74 km2 para las paredes 1, 2, 3 y 4 (compuesta por las bocas norte y sur),
respectivamente. Para la determinación del área de las paredes y subparedes inferior y
superior, así como los volúmenes de las cajas y subcajas, y el calculo de las propiedades
medias para cualquier propiedad, tanto en las  paredes y cajas como en las subparedes y
subcajas, se ha seguido el planteamiento propuesto por Rosón (1992) para la Ría de Arousa,
aplicado ya en la Ría de Vigo por Míguez (1998).
Tabla 13. Características geométricas de las cajas.
Caja Volumen (km3) Area (km2) Longitud (km) Prof. media (m)
Interior 9,73 10-2 7,30 5,8 13
Media 0,40 24,91 8,1 16
Oceánica 2,26 84,83 12,6 27
La salinidad y temperatura promedio, de superficie y fondo de  cada una de las
paredes y cajas del sistema, son obtenidas a partir de los perfiles de CTD, considerando las
características geométricas de cada frontera y caja. A diferencia de la salinidad y
temperatura, en el caso de las variables biogeoquímicas solo se dispone de 3 a 5 valores por
estación. Con el fin de elaborar un fichero en el que se dispusiera de datos de todos los
parámetros por metro, se ha asumido que la concentración de las distintas propiedades
biogeoquímicas varía linealmente entre las profundidades intermedias.
8.3.Cálculo de los caudales.
El método de cajas, estima los flujos de agua (advección horizontal y vertical,
mezcla vertical), derivados de los cambios de salinidad y temperatura, observados entre dos
muestreos consecutivos -separados 2-4 días-.
Para aplicar este método, es necesario asumir las siguientes hipótesis (Officer, 1980):
1. La sal es una propiedad conservativa y sólo varía por intercambios, sean éstos advectivos
o difusivos turbulentos, entre cuerpos de agua.
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2. Los volúmenes de las cajas son fijos. Esto implica que se estudia el proceso en una
escala temporal en la que el efecto neto de la marea es nulo. No obstante, las dimensiones
de las semicajas y semiparedes sí cambian a lo largo del tiempo.
3. La distribución de las propiedades, tanto termohalinas como químicas, queda
caracterizada mediante el cálculo de unos valores promedio para las paredes, semiparedes,
cajas y semicajas que se consideran homogéneas para estos elementos.
4. Los intercambios de propiedades sólo tienen lugar en las fronteras entre las cajas. Estas
fronteras pueden ser reales, como la interfase lecho-agua o agua-atmósfera, o bien
derivadas de la definición de las cajas (por ejemplo, las paredes que las separan).
Para cada una de las cuatro fronteras del sistema, los flujos promedio de agua,
salinidad y calor para la capa superior entre dos muestreos consecutivos –de t1 a t2- vienen
dados por:
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Donde QSx(t), SSx(t) y TSx(t) son las funciones que describen los cambios en la capa
superior de los flujos de agua, salinidad y temperatura de t1 a t2, respectivamente, x
representa a la pared 1, 2, 3 o 4. De igual forma, pueden ser expresados los valores en la
capa de fondo para el flujo de agua ( BxQ ), salinidad ( BxBx SQ ⋅ ) y temperatura ( BxBx TQ ⋅ ).
Para el cálculo del balance en la pared 1, se hace la suposición de que la salinidad
media en el estuario de San Simón es la mitad de la que existe en la caja interna y la
variación temporal de salinidad y temperatura se asume que es semejante a la que se
observa en la pared 1, al no existir datos hidrográficos en las campañas CIRCA para esta
zona somera de la Ría. En esta zona, se calcula el intercambio de calor y materia a través de
la superficie, con los datos correspondientes a la estación 1. Un sistema lineal de tres
ecuaciones –conservación de la masa (aplicado al agua y la sal) y conservación de la
energía (aplicado al calor)- puede ser escrito para el volumen de la Ría (Vc ) delimitado por
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la pared 1 con las paredes x=2, 3 y 4, una vez calculados los cambios por unidad de
volumen en el compartimento para salinidad (
t
Sc
∆
∆ ) y temperatura (
t
Tc
∆
∆ ), así como el
intercambio de calor con la atmósfera ( cH ) y el flujo neto de agua dulce ( nR = R + P-E) al
elemento de volumen:
nRQQ BxSx += (67)
SxSxBxBx SQSQt
ScVc ⋅−⋅=
∆
∆
⋅ (68)
SxSxBxBxR TQTQcHTRt
TcVc ⋅−⋅++⋅=
∆
∆
⋅ (69)
Una simplificación más, es necesaria para resolver el sistema de ecuaciones:
SxSxBxBxSxSxBxBx SQSQSQSQ ⋅−⋅⋅−⋅ ~  (70)
SxSxBxBxRSxSxBxBxR TQTQTRTQTQTR ⋅−⋅+⋅⋅−⋅+⋅ ~           (71)
Tal simplificación, es justificada por la extrema variabilidad de los flujos de agua (QSx, QBx
y R) en comparación con los cambios de salinidad y temperatura en cada estación (SSx, TSx,
SBx, TBx y TR) entre dos muestreos consecutivos (Rosón et al., 1997).
El intercambio de calor con la atmósfera (Hc), puede ser evaluado teniendo en cuenta el balance de los
siguientes términos: irradiancia, conducción, radiación, reflexión, y pérdidas de calor por evaporación. La
irradiancia (I, cal⋅cm-2⋅d-1) fue calculada de acuerdo con la fórmula de Mossby (Sverdrup et al., 1942) ajustada
por Rosón et al. (1997) para un periodo anual a latitud 42°N (J es día Juliano, comenzando el 1 de Enero y N
nubosidad en octavas de cielo):
 ( )NJsinI ⋅−⋅

 

 −
⋅⋅+= 474,4417,50
365
355115,1191,3 2 π                         (72)
La conducción (C, en cal⋅cm-2⋅d-1), fue calculada a partir de una relación empírica obtenida por Otto (1975)
esta ecuación depende del gradiente de temperatura entre la superficie del mar (TS, en °C) y la temperatura
atmosférica (TA), así como de la velocidad del viento (W, en m ⋅s-1):
C= 24,88 ⋅ (0,38+0,114 W)⋅( TS- TA) (73)
La cantidad neta de energía perdida por el mar como radiación de fondo (B, cal⋅cm-2⋅d-1) fue calculada con la
fórmula propuesta por Lonnquist en Laevastu (1963):
B= (297-1,87 ⋅ TS – 0,96 ⋅ H) ⋅ (1-0,1⋅ N) (74)
Donde H representa la humedad relativa (en %).
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La pérdida de calor por reflexión se asume que representa un 6% de la irradiancia (Otto, 1975). La
evaporación también implica una pérdida de energía que puede ser calculada multiplicando la velocidad de
evaporación, E (en mm⋅d-1), por 58,7 cal⋅cm-2⋅mm-1.
Los caudales de agua, pueden ser calculados en base a la conservación de la masa
(ecuaciones 64 y 65), o la energía (64 y 66), obteniendo las ecuaciones (75) y (76), para el
primer y segundo caso, respectivamente:
( )
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Se puede obtener  un flujo ponderado SxQ de masa y energía:
( ) ( ) ( ) xTSxxSSxSx wQwQQ ⋅+−⋅= 1 (77)
Donde xw , es un factor adimensional de ponderación calculado como:
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xw  pondera las contribuciones de la salinidad y la temperatura al gradiente de
densidad en cada frontera, responsable de los flujos de agua. El coeficiente αβ , convierte
el gradiente de salinidad en unidades de temperatura:
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(79)
Este coeficiente fue calculado para la salinidad y temperatura promedio de cada pared entre
t1 y  t2. En la tabla 14, se presentan los valores de xw  para las cuatro paredes del ecosistema
para la serie de muestreos estudiados.
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Tabla 14. Valor de xw (x=1, 2, 3 y 4).
Fechas de los muestreos pared 1 pared 2 Pared 3 Pared 4
7-10/04/1997 0,13 0,31 0,80 0,69
10-14/04/1997 0,24 0,33 0,76 0,67
14-17/04/1997 0,28 0,57 0,75 0,83
17-21/04/1997 0,15 0,49 0,73 0,64
21-23/04/1997 0,01 0,18 0,61 0,43
1-4/07/1997 0,12 0,46 0,89 0,99
4-8/07/1997 0,20 0,59 0,95 0,99
08-11/07/1997 0,42 0,76 0,97 0,99
11-15/07/1997 0,49 0,75 0,93 0,99
15-18/07/1997 0,40 0,69 0,88 0,98
15-18/09/1997 0,65 0,91 0,98 0,96
18-22/09/1997 0,73 0,88 0,97 0,97
22-25/09/1997 0,77 0,87 0,95 0,97
25-29/09/1997 0,66 0,88 0,95 0,97
29-2/09/1997 0,60 0,88 0,97 0,98
28-31/10/1997 0,00 0,00 0,00 0,00
31/10-4/11/1997 0,00 0,02 0,01 0,00
4-6/11/1997 0,00 0,01 0,00 0,02
1-5/12/1997 0,00 0,00 0,01 0,01
5-8/12/1997 0,01 0,01 0,02 0,02
8-11/12/1997 0,00 0,01 0,01 0,01
xw  es prácticamente nulo en las cuatro paredes en los muestreos correspondientes a los
periodos de Octubre-Noviembre y Diciembre, en estos existe una alta homogeneidad
térmica y un elevado aporte de agua continental a la Ría, realizándose la resolución del
sistema por salinidad. En el periodo de Septiembre, la homogeneidad halina y el fuerte
gradiente térmico determinan que el valor de xw sea próximo a uno en todos los casos. Las
situaciones de verano y primavera se encuentran, en general, en una zona intermedia entre
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los casos extremos. Se observa también la existencia de una clara diferenciación entre las
distintas paredes en estos periodos. En la pared mas interna, xw siempre tiene un valor
inferior que en la pared más próxima a la plataforma. Este hecho es indicativo de que en la
zona más interna de la Ría (pared 1) siempre es más intenso el gradiente halino, resultado
de los aportes continentales, que el térmico. En la zona oceánica (pared 4), la mezcla
vertical con aguas salinas, provoca que siempre sea más importante el gradiente térmico
con respecto a la pared 1.
Los caudales de advección o elevación vertical  entre dos campañas consecutivas
para cada caja ( ZiQ , ZmQ  y ZoQ  para las cajas interior, media y oceánica, respectivamente),
pueden ser estimados una vez son conocidos 1BQ , 2BQ  , 3BQ  y 4BQ ;
t
VQQQQQQ BiBBEiBBZi ∆
∆
−−=−−= 1212  (80)
t
VQQQQQQ BmBBEmBBZm ∆
∆
−−=−−= 2323               (81)
t
VQQQQQQ BoBBEoBBZo ∆
∆
−−=−−= 3434                 (82)
Donde EiQ , EmQ  y EoQ , representan el cambio de volumen entre dos muestreos de la caja
inferior interior, media y oceánica, respectivamente, debido al movimiento de la picnoclina.
Las fronteras horizontales que delimitan cada una de las cajas, son definidas
geográficamente, pero las verticales -que separan el piso superior e inferior- se definen
sobre la base de la posición de la picnoclina en cada pared, que varía en cada muestreo. En
la tabla 15 se indica la profundidad de separación de los niveles superior e inferior para las
distintas paredes.
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Tabla 15. Valores  para la profundidad de corte (m) para cada pared y muestreo.
Fecha pared 1 pared 2 pared 3 pared 4
7/4/97 7 9 14 15
10/4/97 6 11 17 15
14/4/97 5 7 11 13
17/4/97 6 8 11 15
21/4/97 6 10 15 14
23/4/97 5 10 16 18
1/7/97 7 8 10 11
4/7/97 7 8 11 14
8/7/97 5 6 9 14
11/7/97 5 7 10 15
15/7/97 4 5 8 10
18/7/97 6 7 7 11
15/9/97 7 8 9 13
18/9/97 4 10 12 15
22/9/97 6 12 14 14
25/9/97 7 7 10 14
29/9/97 6 9 13 13
2/10/97 7 9 16 14
28/10/97 4 8 13 14
31/10/97 5 6 11 14
4/11/97 5 8 19 19
6/11/97 3 6 12 11
1/12/97 3 4 10 13
5/12/97 3 3 6 9
8/12/97 4 5 17 17
11/12/97 4 8 20 18
Por último, los flujos de mezcla vertical ( ZiM , ZmM y ZoM , para la caja interior, media y
oceánica, respectivamente) son calculados como;
( ) ( ) ( ) iTZiiSZiZi wMwMM ⋅+−⋅= 1 (83)
( ) ( ) ( ) mTZmmSZmZm wMwMM ⋅+−⋅= 1 (84)
( ) ( ) ( ) oTZooSZoZo wMwMM ⋅+−⋅= 1 (85)
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donde ( )SZiM  y ( )TZiM  son:
( )
BiSi
BZiBBZiBZiBi
iBBi
Bi
SZi SS
QSSQSSSS
t
V
t
SV
M
−
⋅−+⋅−−−⋅
∆
∆
+
∆
∆
⋅
=
1133 )()()(
)()(
     (86)
( )
BiSi
BZiBBZiBZiBi
iBBi
Bi
TZi TT
QTTQTTTT
t
V
t
TV
M
−
⋅−+⋅−−−⋅
∆
∆
+
∆
∆
⋅
=
1133 )()()(
)()(
  (87) 
iw , representa el factor adimensional para la caja interior.
Expresiones semejantes se pueden obtener para ( )SZmM , ( )TZmM , ( )SZoM  y ( )TZoM ,. A los
caudales de mezcla, se les impuso una condición de frontera, el valor máximo que pueden
alcanzar estos caudales es el volumen de la caja en un día y el mínimo es ¼ del volumen de
esta en un día. Esta constricción a los resultados, se impone para evitar la obtención de
valores irrealistas en cuanto a la mezcla.
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9. Flujos biogeoquímicos.
9.1. Definición y cálculo.
Una vez los flujos de agua son conocidos, ya se puede calcular el cambio neto de las
variables biogeoquímicas para cada una de las cajas. La ecuación de balance de materia, se
aplica a cada elemento de volumen considerado. Las salidas menos las entradas para cada
caja de un componente a ((S−E)a, mol⋅s−1), entre dos campañas, puede ser calculado como;
( ) [ ] ( ) [ ] [ ] ( ) [ ] [ ]
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ] FaRaaRaaQaaQ
FaRaRQaQaRQaQES
RBxBxnSxBxSxBxSxSx
RBxnSxSxSxBxnSxSxSxa
−⋅−−⋅+−⋅+−⋅=
=−⋅−⋅−+⋅−⋅−−⋅=−
−−−−
−−−−
1111
1111
(88)
Los subíndices x y x-1 se refieren a las paredes que delimitan la caja. [ ]Sxa , [ ] 1−Sxa , [ ]Bxa  y
[ ] 1−Bxa son las concentraciones promedio del componente a en la pared (x y x-1) superior e
inferior. R es el aporte fluvial y[ ]Ra  la concentración de a en este. F, representa el
intercambio entre la capa superficial y la atmósfera, en este estudio solo se calculará esta
transferencia en el caso del CID (FCO2) y del O2 (FO2). En el caso del COD, hemos de
considerar una aportación adicional en la caja media; el vertido residual de la ciudad de
Vigo. Hemos de restar por tanto un término más (VR ⋅ [ ]VCOD ), donde VR representa el
caudal del vertido (0,5 m3⋅s-1) y[ ]VCOD la concentración de carbono orgánico disuelto en
este (3,6 103 µmolC⋅l-1) (Doval et al., 1997). Como ya se ha indicado, hemos dividido cada
caja en un piso superior y uno inferior. Para calcular el balance del componente a,  para
cada una de estas subcajas, es necesario conocer, además de los transportes horizontales
para cada subpared ( BxQ , SxQ , 1−BxQ  y 1−SxQ ), los verticales convectivos ( ZiQ ) y difusivos
( )ZiM  para cada caja. También es necesario conocer el transporte asociado al movimiento
de la frontera ( EiQ ) que separa los dos pisos de cada caja.
Los flujos convectivos, tanto horizontales como verticales, vienen determinados por el
producto del caudal por la concentración del componente a;
FQx = Qx ⋅ [a]x (89)
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Qx representa el caudal de agua (m3⋅s-1) y [a]x (mol⋅m-3) la concentración promedio del
componente a, en la caja o pared según se trate de un flujo convectivo, vertical o
horizontal.
El flujo vertical difusivo (D, mol s-1) va a venir dado por;
D = ZiM ⋅ ([a]B-[a]S) (90)
Donde [a]B y [a]S, representan las concentraciones en la capa inferior y superior,
respectivamente.
 El movimiento de la frontera produce un transporte de propiedad que puede ser evaluado
como;
Fe = [a] ⋅ dV/dt (91)
Donde [a] es la concentración promedio para la caja y dV/dt (m-3⋅s-1) representa el cambio
de volumen del compartimento. Una vez calculado el balance ((S−E)aS, mol⋅s-1) para el piso
superior;
(S−E)aS = Σ FQx+ D + Fe – F (92)
se evalúa el del piso inferior ((S−E)aB) por diferencia con el balance total para la caja;
(S−E)aB = (S−E)a - (S−E)aS (93)
 Dado que conocemos las concentraciones entre cada dos muestreos consecutivos, así como
el cambio en volumen para las subcajas -suponiendo que no existe cambio de volumen total
para la caja-, podemos determinar la velocidad de cambio de la propiedad (AVa, mol⋅s−1);
[ ]
t
aVcAVa
∆
∆
⋅=
(94)
Donde Vc representa el volumen del compartimento en m3 y [ ]a∆ /∆t el cambio de
propiedad de un componente a por unidad de tiempo (mol⋅s-1). A la suma, del cambio real
de propiedad (AVa) y el cambio determinado calculando los flujos de salida y entrada (S-
E)a para un compartimento cualesquiera, se le denominará Producción Neta del Ecosistema
(PNEa, mol⋅s−1);
aESAVaPNEa )( −+= (95)
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Es importante señalar, que estos balances obtenidos son netos, es decir los elementos de
volumen se nos presentan como “cajas negras”. Todo posible reciclado en el interior de los
compartimentos no se puede determinar. El modelo de circulación biogeoquímica, es
consistente con el modelo de circulación, al emplear los caudales derivados de este. La
ecuación (96), puede ser aplicada a cualquier propiedad. PNE representa el cambio
biogeoquímico de la propiedad, es decir, la velocidad a la que su concentración se aparta de
la que tendría por simple transporte físico.
En este estudio, se va a determinar la PNE para el CID, COD, COP, alcalinidad y
O2. En el caso del CID y la alcalinidad, se ha de corregir el balance neto obtenido con
PNE, por los cambios que se producen en el balance neto de la salinidad
(PNE(Salinidad)≠0), al usar un modelo de cajas promediado con las propiedades
termohalinas del sistema (Rosón et al., 1999):
PNE(CID) = PNE(CID) – 60,0 ⋅ PNE(Salinidad) (96)
PNE(Alcalinidad) = PNE(Alcalinidad) – 65,7 ⋅ PNE(Salinidad) (97)
Los cambios en la calcificación, pueden ser determinados de la siguiente forma (Broecker y
Peng, 1982);
PNE(CaCO3)=-1/2⋅ (PNE(alcalinidad)+ PNE(NO3-)) (98)
Dado que en los muestreos realizados en esta tesis no se hicieron determinaciones de
nutrientes inorgánicos, el cambio en nitrato se ha calculado a partir del cambio encontrado
en O2, suponiendo una relación de Redfield para el nitrógeno (RN=-∆O2/∆N) de 9,3
(Fraga et al., 1998), siendo por tanto la PNE de NO3-;
PNE(NO3-)=PNE(O2) / 9,3 (99)
La producción neta del ecosistema de carbono orgánico (PNC) se puede calcular
sustrayendo  PNE(CaCO3) de -PNE(CID). La cantidad que se consume o genera de CID en
el ecosistema, será resultado tanto del balance producción-respiración de materia orgánica,
como del balance disolución-precipitación de carbonato cálcico. El cambio biogeoquímico
de COP, aparte de depender de los procesos de producción-respiración, que determinan
principalmente las variaciones temporales en COD, está sujeto a un proceso adicional, la
sedimentación en la columna de agua, y deposición (Dep.) sobre el fondo de la Ría. Dado
que el cambio biogeoquímico de carbono inorgánico debe ser igual al cambio en COP,
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COD y en carbonato cálcico, la diferencia, que debería ser igual a cero si no existiera
sedimentación, determinará la proporción de CID que se ha depositado en el fondo, en
forma de COP o CaCO3. Un valor de deposición negativo, indica aporte desde el
sedimento. El carbono orgánico biosintetizado (PNC) tiene por tanto, tres posibles destinos:
incrementar las concentraciones de COD y COP en la columna de agua, o depositarse en el
fondo de la Ría. El valor obtenido para Dep. lleva implícito también el incremento de
biomasa de los herbívoros, principalmente mejillones en batea, por pastoreo de las especies
fitoplanctónicas –que forman parte del COP-. Tenemos por tanto que;
PNC = -PNE(CID) -PNE(CaCO3)= PNE(COD) + PNE(COP) + Dep. (100)
9.2. Errores cometidos en el cálculo de los caudales y los flujos biogeoquímicos.
Las asunciones realizadas para plantear el método de cajas implican un error que
afecta a la exactitud de la estimación de los caudales. Este error, solo puede ser establecido
a través de la validación, con otros métodos usados para estimar los flujos (correntímetros,
ADCP, etc.) o con variables externas –no usadas en el modelo- que controlen la circulación
en la Ría (ver apartado 8.4). Además de este error intrínseco del método, existe un error
asociado con la precisión de la estimación de las variables (salinidad y temperatura) que se
podría denominar como error “analítico” (Álvarez-Salgado et al., sometido).
El error real del método de cajas, para todos los flujos, debe ser bastante menor que
el error “analítico” calculado, debido a que los errores reales en todas las variables y
términos que determinan los errores individuales son inferiores al máximo (Matsukawa y
Suzuki, 1985). Sin embargo, el uso del método de cajas produce importantes errores en la
estimación de la PNE de cualquier propiedad biogeoquímica. Estos errores pueden llegar a
ser del 100% en el caso del COD (Álvarez-Salgado et al., aceptado), si bien este es el único
método que determina el balance neto de la comunidad de una manera directa (Smith y
Hollibaugh, 1997). Los métodos in vitro, conllevan un gran número de problemas
(turbulencia reducida, alteración de la radiación luminosa incidente, etc) que hacen difícil
una interpretación a nivel del ecosistema (Swaney et al., 1997). Por tanto, aunque las
estimaciones de PNE son menos precisas que las obtenidas con métodos in vitro, los
resultados obtenidos están preparados para una interpretación “real” de los cambios en el
ecosistema.
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A continuación, se describen los cambios biogeoquímicos en los distintos periodos que
componen las campañas CIRCA en las tres cajas que se ha dividido la Ría. Primero se
realiza una descripción de las transformaciones biogeoquímicas de corta escala en los
distintos compartimentos, pasando posteriormente a estudiar el intercambio de materiales y
por último los cambios netos biogeoquímicos en los pisos superior e inferior de cada uno de
los compartimentos durante cada uno de los periodos.
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9.3. Abril.
9.3.1. Evolución temporal: intercambios horizontales y biogeoquímica.
Este periodo primaveral, se ha caracterizado por la inestabilidad termohalina en la
Ría, resultado, fundamentalmente, de los cambios que se producen en la intensidad de los
vientos predominantes en la plataforma oceánica. Los aportes continentales, son débiles a
lo largo de toda esta época.
Del 7 al 10 de Abril, la circulación en dos celdas (descrita en el capítulo de
hidrografía), queda cuantificada con el modelo de cajas (tabla 17). En la caja interior la
circulación es positiva (Qs1 y Qs2, 299 y 98 m-3⋅s-1, respectivamente).
Tabla 17. Caudales advectivos horizontales (m3⋅s-1) obtenidos con el modelo de
cajas para el periodo de Abril.
Fechas Qs1, Qb1 Qs2, Qb2 Qs3, Qb3 Qs4, Qb4
7-10 Abril 299, 295 98, 94 -742, -746 -6002, -6007
10-14 Abril 509, 503 889, 883 1002, 996 2209, 2203
14-17 Abril 246, 239 230, 223 94, 87 -88, -96
17-21 Abril 524, 514 504, 493 246, 235 -2279, -2290
21-23 Abril 1746, 1730 1578, 1560 1362, 1345 1038, 1020
En la figura 67 se representa la evolución temporal para la PNE de O2, CID, COP,
COD, CaCO3 y deposición-resuspensión. En este periodo inicial, en la caja interna se está
produciendo consumo de COP y COD. Este consumo de material orgánico, se ve
correspondido con un elevado valor negativo de PNE de CID y O2 -el único valor negativo
de PNE(O2) que se encuentra en esta caja en los muestreos de Abril-. Aunque en la capa
superficial, se ha apuntado en la descripción biogeoquímica la formación de carbonato
cálcico –debido a los bajos valores de alcalinidad normalizada encontrados en superficie-,
en esta caja existe netamente disolución de CaCO3. Las pérdidas de carbono orgánico del
sistema, se deben, en parte, a la deposición (18 mmol⋅m-2⋅d-1) de COP. En la caja media, se
sitúa el frente de convergencia (ver descripción hidrográfica), existiendo circulación
invertida en la pared 3 (Qs3=-742 m-3⋅s-1). En esta caja la situación es semejante a la
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encontrada en la interior, aunque las tasas de consumo de CID y COP son menores. Se
observa producción de O2, aunque muy débil (6 mmol⋅m-2⋅d-1). La tasa de pérdida de COD,
así como la deposición, es similar a la de la caja interior. La calcificación en esta región es
prácticamente despreciable. En la caja oceánica, se produce una fuerte entrada de agua
costera por superficie (Qs4=-6002 m-3⋅s-1). Los materiales orgánicos en la caja oceánica se
ven regenerados, se observa un consumo neto de COP (-54 mmol⋅m-2⋅d-1) y COD (-45
mmol⋅m-2⋅d-1), a la mayor tasa de este periodo (PNE (CID) de -168 y PNE(O2) –189 (O2)
mmol⋅m-2⋅d-1) en todas las zonas. Se encuentra una fuerte resuspensión en esta caja (-70
mmol⋅m-2⋅d-1), asociada a la inversión de la circulación. La calcificación neta es de 13
mmol⋅m-2⋅d-1, la más elevada de esta época.
Del 10 al 14 de Abril, se recupera la circulación positiva en toda la Ría. La
penetración de agua a la caja interior, por la pared 1 sube casi el doble (Qs1 =509 m-3⋅s-1),
intensificándose -los caudales por la pared 2 (Qs2), se incrementan un orden de magnitud- el
intercambio con la caja media. En la caja interior, existe una fuerte producción de O2 (119
mmol⋅m-2⋅d-1), la mayor tasa de Abril en todas las cajas. Esta intensa producción de O2, no
se ve acompañada por un importante consumo de CID (-7 mmol⋅m-2⋅d-1), existiendo
asimismo, una débil producción de COP y consumo de COD. Se incrementa ligeramente la
tasa de deposición, con respecto a la del muestreo previo, encontrándose una elevada
disolución de CaCO3 (23 mmol⋅m-2⋅d-1), el mayor valor de esta época en todas las zonas.
En la caja media, prácticamente, no existe PNE en O2, aunque si se observa un elevado
consumo de CID (-89 mmol⋅m-2⋅d-1). La alta tasa de consumo de CID, se ve correspondida
con PNE de COD, COP y CaCO3, así como deposición. En la caja oceánica el cambio neto
en O2 y CID es prácticamente nulo. Se está produciendo consumo de COP y COD,
observándose la mayor tasa de producción de CaCO3 (13 mmol⋅m-2⋅d-1). Las pérdidas de
carbono orgánico en la columna de agua de este compartimento, pasan a formar parte de los
sedimentos. La deposición es de 19 mmol⋅m-2⋅d-1, siendo este periodo el único en que se
encuentra deposición en la zona oceánica.
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Figura 67. PNE (mmol⋅m-2⋅d-1) de la caja interior, media y oceánica de a)O2; b)CID;
c)CaCO3; d)COP; e)COD y f)deposición-resuspensión para el periodo comprendido entre
el 7 y 21 de Abril.
Del 14 al 17 de Abril, se observó inversión de la circulación (ver descripción
hidrográfica). En la caja interior, se mantiene la circulación positiva -los intercambios a
través de la pared 1 y 2 son similares (Qs1 =246 m-3⋅s-1)-, así como la producción de O2 y
CID. Se incrementa notablemente la PNE de COP, alcanzándose el mayor valor de este
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periodo (61 mmol⋅m-2⋅d-1) para todas las cajas, se observa asimismo producción de COD.
Se mantiene la redisolución de CaCO3, pero los valores se reducen con respecto al periodo
previo. La producción de material orgánico, se ve sustentada, en parte, por la resuspensión
de material sedimentario (46 mmol⋅m-2⋅d-1) representando este proceso un 184% del cambio
en CID. Los caudales a través de la pared 3, se ven considerablemente reducidos (alrededor
de un orden de magnitud), manteniéndose la circulación positiva en la caja media. En este
caso, la inversión ralentiza la circulación a través de la pared 3. Se observa un valor
positivo de PNE (CID), y un anormal consumo de O2. Se está produciendo COP y COD,
aunque a tasas inferiores a las encontradas en el periodo anterior. En este periodo, se
alcanza la mayor tasa de calcificación en esta región durante Abril (3 mmol⋅m-2⋅d-1). Parte
del material biotransformado por efecto de la actividad fotosintética, se deposita en el fondo
(deposición =13 mmol⋅m-2⋅d-1). En la caja oceánica, se observa inversión de la circulación.
La entrada por la pared 4 de agua costera, es semejante al caudal a través de la pared 3. Esta
inversión, se ve correspondida con consumo, tanto de CID como de O2. Tanto el COP
como el COD tienen tasas de producción negativas. Se observa la existencia de disolución
de CaCO3, así como una leve resuspensión. La inestable circulación de este periodo (ver
descripción hidrográfica), parece favorecer la resuspensión del sedimento.
Del 17 al 21 de Abril, se sostiene la inversión de la circulación (ver descripción
hidrográfica). Se mantiene la circulación positiva en la caja interior -los flujos a través de la
pared 1 y 2 son semejantes, y alrededor del doble de los calculados en el periodo previo-,
observándose la mayor producción de CID en esta caja (94 mmol⋅m-2⋅d-1), que de nuevo no
se ve correspondida con consumo de O2. Se encuentra una débil producción de COP, así
como la mayor ganancia de COD (24 mmol⋅m-2⋅d-1), para esta época. La disolución de
CaCO3 representa ≈15% del cambio total de CID. Existe una importante resuspensión de
sedimentos, la tasa más elevada (-108 mmol⋅m-2⋅d-1), de todas las cajas durante Abril. La
circulación positiva, también se mantiene en la caja media -los intercambios a través de la
pared 3 son alrededor de la mitad de los de la 2-. En este muestreo, se alcanza en la caja
media el mayor valor de producción de CID para este compartimento (47 mmol⋅m-2⋅d-1), así
como el más elevado de consumo de O2 (-57 mmol⋅m-2⋅d-1). Se encuentra consumo de COP
así como una ligera ganancia de COD por el sistema. La disolución de CaCO3 compensa
parte de la ganancia de CID del sistema, resultando la mayor parte de esta (≈64%) de la
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resuspensión, la más elevada (30 mmol⋅m-2⋅d-1) en esta región. A través de la pared 4, se
produce la entrada de agua costera por la capa superior (Qs4 =-2279 m-3⋅s-1). La caja
oceánica mantiene los niveles de PNE (CID) del periodo previo, pero el O2 en este periodo
se está produciendo. Se observa producción de COP (31 mmol⋅m-2⋅d-1), en este muestreo es
en el único que se observan tasas positivas para esta región durante los muestreos de Abril.
El COD se consume, de igual forma que en todos los periodos anteriores. En este muestreo,
se encuentran las mayores tasas de disolución de CaCO3 de esta serie de muestreos (25
mmol⋅m-2⋅d-1), que contribuyen en casi un 70% al cambio de CID total. Se encuentra una
tasa de resuspensión similar a la de la caja media, asociada como se ha visto en el periodo
anterior a la inversión de la circulación.
Del 21 al 23 de Abril, disminuye la intensidad de la inversión de la circulación (ver
descripción hidrográfica). Los resultados del método de cajas indican que la circulación
positiva se intensifica -los caudales a través de la pared 1 y 2 se multiplican por 3, con
respecto al periodo previo- en la caja interna. Los flujos a través de la pared 3 son similares
a los de la pared 2, manteniéndose la circulación positiva en la caja media.  Los caudales a
través de la pared 4 son positivos (Qs4=1038 m-3⋅s-1), siendo por tanto la circulación  en la
caja oceánica positiva. Este hecho, contrasta con la situación apuntada en la descripción
hidrográfica. Los caudales obtenidos con el método de cajas, se ven invalidados, en
condiciones termohalinas que imposibiliten la obtención de resultados realistas. Como
ejemplo de esta situación, en la pared 1 la diferencia de salinidad entre la capa superior e
inferior es de ≈0,3 y la diferencia de temperatura es menor de 0,2°C. Dada la
homogeneidad, tanto halina como térmica en la Ría, las diferencias en las variables usadas
en la resolución del sistema son pequeñas, no permitiendo la obtención de resultados
realistas, con este tipo de modelos de circulación (Smith y Hollibaugh, 1997). Si
calculamos la circulación en las dos fronteras más próximas a la zona oceánica, con una
parametrización de la circulación obtenida con el índice de afloramiento y el aporte fluvial
(Álvarez-Salgado et al., sometido), se obtiene una intensa circulación positiva (Qs3= 1714
m-3⋅s-1; Qs4=6139 m-3⋅s-1). Como ya se ha visto en el capítulo de hidrografía, los cambios
termohalinos encontrados en la columna de agua en este periodo no son resultado del
afloramiento costero, pudiendo generarse esta inversión de la circulación por la
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intensificación que en otros factores, produce la fluctuación en la intensidad y dirección  de
los vientos que se encuentra en esta época de transición.
9.3.2. Caudales de elevación y mezcla: flujos globales.
En la tabla 18 se detallan los caudales de elevación y mezcla para las tres cajas
obtenidos con el modelo de cajas. En la caja interna, los caudales de elevación tan solo son
negativos en el primer muestreo, siendo prácticamente nulos en el resto de periodos -a
excepción del periodo entre el 10 y el 14 de Abril, en el que se recupera la circulación
positiva-. La mezcla, es especialmente intensa en esta zona somera, como resultado de los
fuertes gradientes en la vertical de las propiedades termohalinas. La inversión de la
circulación semeja bloquear el intercambio advectivo vertical en la zona interna. En la caja
media los caudales de advección vertical son negativos en todos los muestreos. El
establecimiento del frente de convergencia, se produce en esta caja, propiciando el
hundimiento de las masas de agua. Los valores de mezcla en esta zona son los menores de
las tres cajas. En la caja oceánica, los caudales de elevación son negativos en los periodos
del 7 al 10 y del 17 al 21 de Abril. Además de ser negativos en los periodos de más intensa
inversión, se observa que estos son alrededor de un orden de magnitud superior a los Qz
calculados en los otros periodos. Por tanto, parece que la inversión afecta sobremanera a la
magnitud del intercambio vertical en la caja oceánica.
Tabla 18. Caudales de elevación y mezcla(m3⋅s-1) para el periodo de Abril.
Fechas ZiQ , ZiM ZmQ , ZmM ZoQ , ZoM
7-10 Abril -178, 730 -697, 156 -5008, 1078
10-14 Abril 328, 730 113, 197 557, 530
14-17 Abril 7, 184 -101, 156 153, 530
17-21 Abril 3, 581 -121, 228 -2376, 860
En la figura 68, se detallan los flujos de agua y los caudales de propiedad (CID, COD y
COP) globales, para el periodo entre el 7 y 21 de Abril. En esta época, existe entrada de
agua costera superficial en la Ría, debido al predominio de la circulación invertida. A través
de la pared 4 están entrando CID, COD y COP por la superficie y saliendo por el fondo.
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Es de destacar que es mayor la entrada tanto de CID, COD y COP, que la salida por la
pared inferior. Por lo tanto, el intercambio Ría-plataforma se traduce en una importación
neta de carbono oceánico, en todas sus formas. En la caja oceánica, la inversión viene
acompañada de un caudal de elevación negativo y de una alta mezcla vertical. Por la pared
3 los caudales ya son positivos, aunque se observa un elevado caudal de elevación negativo
en la caja media resultado, como ya se ha comentado anteriormente, de los procesos de
inversión. El caudal de mezcla en esta caja, es el menor de todas.
En la caja media, existe un importante flujo de agua, CID, COP y COD por la pared 2. A
través de la pared 1, se produce una fuerte entrada de agua –el flujo es alrededor de la mitad
del encontrado en la frontera oceánica-, CID, COD y COP desde la región estuárica de San
Simón, a la caja interior. En la caja interior los caudales de elevación son menos intensos
que en la caja media, pero los de mezcla son mayores en todas las propiedades. La cantidad
de CID que entra por la pared 1 superior, es menor que la que sale por fondo, debido a que
el agua proveniente de la ensenada de San Simón tiene menor contenido en CID. El
gradiente vertical en COD y COP determina, al igual que en el caso del CID, que sea
mayor la cantidad de estos componentes que penetra por la pared 1 superior, que la que lo
hace por la inferior. Al ser siempre positiva la circulación a través de las paredes 1 y 2, el
caudal global en estas es mayor que el que existe a través de la pared 3, ya que esta se ve
más afectada por los procesos de inversión.
9.3.3. Balance biogeoquímico neto.
La covariacción temporal entre PNE de CID y O2 es muy marcada en la caja
oceánica. En las cajas media e interior, el acoplamiento es menos acentuado.
Tabla 19. PNC (mmol⋅m-2⋅d-1) para las tres cajas en la época de Abril.
Fechas Caja interna Caja media Caja oceánica
7-10 Abril -80 -35 -168
10-14 Abril 30 87 -15
14-17 Abril 32 27 -33
17-21 Abril -81 -43 -10
21-23 Abril 48 131 -133
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Las correlaciones entre PNC y PNE(O2) resultan en las siguientes regresiones;
PNE (O2) (±5,3) = 0,6(±0,2)⋅ PNC + 5,3(±2,9) ; r=0,86; n=4 Caja interior (101)
 PNE (O2) (±9,1) = 0,2(±0,3)⋅ PNC-5,1(±4,6) ; r=0,48; n=4 Caja media (102)
PNE(O2) (±5,1)  = 1,2(±0,04)⋅ PNC +19(±2) ; r=0,99;n=4 Caja oceánica (103)
Los cambios encontrados en PNC y O2, no guardan una relación de Redfield para ninguna
de las cajas (Rc= ∆O2/∆ CID, este valor puede variar entre 1 y 1,54 (Fraga et al., 1998)).
Esta desviación del comportamiento redfiliano entre O2 y CID, se debe, fundamentalmente,
al error cometido con el modelo, en el cálculo de la PNE de estas variables. La PNE de
CID, muestra una elevada correlación con el índice de afloramiento promedio (los tres días
previos al último muestreo del periodo) para la caja oceánica (r=0,95; n=4). Para las cajas
media e interna, la correlación carece de significancia. Podemos hablar por tanto de dos
zonas en esta época; una constituida por las cajas interior y media, cuya evolución
biogeoquímica parece ser independiente de los cambios provocados por el afloramiento y la
formada por la caja oceánica, con una marcada dependencia del afloramiento costero. Este
hecho, se puede deber a que la circulación no solo es inestable, sino que los valores del
índice son relativamente bajos. Por lo tanto, los cambios biogeoquímicos en la columna de
agua derivados del afloramiento, no alcanzan al conjunto de la Ría, tan solo a la zona más
próxima a la plataforma costera.
Los cambios globales en PNE de CID, COD, COP y CaCO3, así como los valores de
sedimentación y deposición en los pisos superior e inferior, respectivamente, para el
periodo del 7 al 21 de Abril se muestran en la figura 69. En esta época primaveral, de
transición del periodo de inversión al de afloramiento, las distintas cajas presentan las
siguientes características:
C
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 -En la caja interior, se produce un fuerte consumo de CID en el nivel superior, que se
traduce en una producción global de 9,0 mmol⋅m-2⋅d-1 de COD y 1,2 mmol⋅m-2⋅d-1 de COP.
Se observa una ligera disolución neta de CaCO3 en esta capa, así como una fuerte
sedimentación al piso inferior -un 83% del consumo de CID-. En la capa inferior, se está
produciendo intensamente CID, la mayor tasa de todas las subcajas en este periodo. Parte
de esta producción (≈7%), se debe al COD y COP existente en esta capa que se consume.
Los materiales que sedimentan desde la capa superior se ven regenerados, observándose
una intensa resuspensión de materiales bentónicos (-28 mmol⋅m-2⋅d-1). Se encuentra en esta
subcaja una importante disolución global de CaCO3 (-14 mmol⋅m-2⋅d-1), siendo esta la
mayor de este periodo. En los sedimentos de la Ría se produce una intensa regeneración de
materia orgánica, esta provoca un consumo de O2 y producción de CID, así como una
reducción del pH. Este descenso del pH favorece la disolución de los esqueletos calcáreos
depositados en el fondo. Esta hipótesis, se ve reforzada por el hecho, de que en la región
interna-media, principalmente, la alcalinidad normalizada aumenta al descender en la
columna de agua (ver mapas de distribución de alcalinidad normalizada en la descripción
hidrográfica). Los mapas de distribución de sedimentos en la Ría de Vigo realizados por
Vilas et al., (1995), indican la existencia de menor contenido en carbonatos en la zona
interna, hecho que apoya la hipótesis planteada. Aunque en esta zona existe un importante
consumo de CID por parte de los organismos fotosintéticos, este no se traduce en captación
de CO2, la transferencia neta de CO2 hacia la atmósfera asciende a 0,11 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver
apartado 7.3). La autotrofía de un ecosistema marino no implica necesariamente la
transferencia de CO2 de la atmósfera al mar (Gattusso et al., 1998).
-En la caja media, se observan en la capa superior valores de consumo neto de CID,
producción de COP y sedimentación -que representa un 82% del cambio en CID-,
semejantes a los de la caja interior. En esta subcaja, se está produciendo calcificación y un
importante consumo de COD. En las cajas interna y media, el principal destino del CID
consumido en la capa superior, es la sedimentación hacia niveles más profundos. En el piso
inferior, se produce una intensa regeneración de los materiales que sedimentan del nivel
superior, ascendiendo la producción de CID a 51 mmol⋅m-2⋅d-1. En esta caja también se
observa producción de COD y consumo de COP (-4,0 mmol⋅m-2⋅d-1). Se está produciendo
Capítulo 9
237
asimismo, deposición y disolución de CaCO3. La transferencia con la atmósfera es positiva,
al igual que en la caja interna, y asciende a 0,02 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3).
-En la caja oceánica, es en la única que se encuentra producción global de CID en el nivel
superior (17 mmol⋅m-2⋅d-1), observándose también un intenso consumo de COD y COP así
como disolución de CaCO3 (-1 mmol⋅m-2⋅d-1). La inversión de la circulación, que afecta
sobre todo a la parte más próxima a la plataforma costera, provoca que la resuspensión de
materiales bentónicos llegue a la capa superior de esta zona (resuspensión=5,9 mmol⋅m-2⋅d-
1). En el nivel inferior de la caja externa, se está produciendo un fuerte consumo de COD y
COP, el mayor de este periodo en todas las subcajas. Este consumo de materiales orgánicos
se ve correspondido con producción de CID (38 mmol⋅m-2⋅d-1), debiéndose un  ≈54% de
esta, a la regeneración del COD y COP que se ha consumido en esta capa. Se observa
disolución de CaCO3, así como resuspensión del fondo (-20 mmol⋅m-2⋅d-1). Esta zona, es la
única que capta dióxido de carbono atmosférico (-0,35 mmol⋅m-2⋅d-1), a pesar de existir
producción neta de CID (ver apartado 7.3). Esta situación deriva de que el agua que está en
la caja externa ha sufrido previamente procesos fotosintéticos tanto en la Ría como en la
plataforma que han rebajado los niveles de pCO2m. Dado que el proceso de equilibrado con
la atmósfera es lento, se sigue captando CO2 a pesar de que en el sistema se está
produciendo netamente regeneración de CID.
En esta época primaveral, la Ría regenera los materiales orgánicos que entran por la
frontera oceánica. Se produce una importación neta tanto de COD como de COP de la
plataforma adyacente. También se observa exportación de CID, la resuspensión y el
consumo de materiales orgánicos, propician una producción neta de este elemento en la
Ría. La regeneración de COP y COD representan un 63 % del cambio global en CID. Se
encuentra una leve disolución neta de CaCO3. Al estar netamente invertida la circulación,
está entrando en la Ría menor cantidad de CID que la que sale por fondo y se aprecia, por
tanto, una exportación neta. El COD y COP presentan un gradiente inverso al de CID, y por
ello se importan netamente.
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9.4. Julio.
9.4.1. Evolución temporal: intercambios horizontales y biogeoquímica.
Los intensos vientos imperantes en esta época estival, determinan una importante
intensificación de la circulación en la Ría. La circulación positiva, en el periodo del  1 al 4
de Julio (descrita en el capítulo de hidrografía), queda cuantificada con el modelo de cajas
(tabla 20). En la caja interior, los caudales de Qs1 y Qs2, ascienden a 185 y 242 m-3⋅s-1,
respectivamente. A través de la pared 2, la circulación positiva está ralentizada con respecto
a los otros periodos de esta época, siendo los valores del caudal del orden de la mitad que
los encontrados en el resto de periodos- excepción hecha del 4-8 de Julio-.
Tabla 20. Caudales advectivos horizontales (m3⋅s-1) obtenidos con el modelo de
cajas para el periodo de Julio.
Fechas Qs1, Qb1 Qs2, Qb2 Qs3, Qb3 Qs4, Qb4
1-4 Julio 185, 178 242, 234 432, 424 380, 374
4-8 Julio 279, 274 447, 442 1098, 1092 4625, 4618
8-11 Julio 126, 123 58, 55 -133, -136 -1142, -1146
11-15 Julio 212, 209 407, 405 1235, 1231 5647, 5642
15-18 Julio 209, 205 481, 477 1501, 1496 5839, 5832
En la figura 70, se muestra la evolución temporal para la PNE de O2, CID, COP,
COD y CaCO3, así como la deposición-resuspensión, para cada una de las cajas en que se
ha dividido la Ría. En el periodo inicial del 1 a 4 de Julio, en la caja interna existe
producción neta de COP y COD. Esta producción de material orgánico, está sustentada por
un consumo neto de CID, dando lugar a una producción de O2. En esta caja existe
producción global de CaCO3. Las pérdidas de carbono orgánico del sistema, se deben, en
parte, a la deposición (55 mmol⋅m-2⋅d-1) de COP. A través de la pared 3, la circulación
positiva está ralentizada, al igual que en la pared 2.
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Figura 70. PNE (mmol m-2 d-1) para la caja interior, media y oceánica de a)O2; b)CID;
c)CaCO3; d)COP; e)COD y f)deposición-resuspensión en el periodo del 1 al 18 de Julio.
En la caja media, el balance biogeoquímico de CID y COP es semejante al encontrado en la
interior, aunque la tasa de producción de O2 es menor (63 mmol⋅m-2⋅d-1). Existe un débil
consumo de COD, y la deposición es similar a la de la caja interior. La calcificación en esta
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región es prácticamente despreciable. En la pared 4, la salida de agua por superficie, es un
orden de magnitud inferior (Qs4=380 m-3⋅s-1) a la encontrada en todos los periodos de
circulación positiva de esta época. La relajación de los vientos reinantes en plataforma en
este periodo, es la responsable de esta ralentización de la circulación (ver descripción
hidrográfica). Se observa una PNE de CID de -65 mmol⋅m-2⋅d-1 en la caja oceánica. En esta
caja, se encuentra la mayor producción de O2 y COP en este periodo inicial, 110 y 76
mmol⋅m-2⋅d-1, respectivamente. Existe una importante disolución de CaCO3 (-16 mmol⋅m-
2
⋅d-1),  y no se produce, prácticamente, intercambio de material con los sedimentos.
Del 4 al 8 de Julio, se refuerza la circulación positiva en toda la Ría (ver descripción
hidrográfica). La penetración de agua a la caja interior, por la pared 1, aumenta (Qs1=279
m-3⋅s-1), intensificándose (los caudales por la pared 2, prácticamente, se duplican) el
intercambio con la caja media. La caja interior, presenta una elevada PNE de O2 (365
mmol⋅m-2⋅d-1), la mayor tasa de Julio en todas las cajas. Esta intensa producción de O2
viene acompañada por un fuerte  consumo de CID (299 mmol⋅m-2⋅d-1). Se observa una
elevada PNE de COP (80 mmol⋅m-2⋅d-1) -la mayor de este periodo-, así como una ligera
producción de COD. Esta intensa producción de carbono orgánico, conlleva una importante
deposición de -material biogénico, que representa un 53% del consumo de CID, así como
una elevada calcificación (33 mmol⋅m-2⋅d-1), la más alta de esta época. La caja media tiene
valores de PNE de CID, COP y COD semejantes a los de caja interna, aunque la
producción de O2 es alrededor de la mitad de la existente en la región interior. En esta caja,
también existe una elevada deposición (176 mmol⋅m-2⋅d-1), la mayor de esta época,
observándose disolución de CaCO3. En la caja oceánica, existe una importante PNE de O2,
similar a la de la caja interior, siendo la de CID muy inferior. Se está consumiendo COP,
mientras se observa una importante producción de COD (47 mmol⋅m-2⋅d-1). La deposición,
representa casi un 79% del cambio observado en CID, existiendo una débil calcificación.
Del 8 al 11 de Julio, se observó inversión de la circulación (ver descripción
hidrográfica), situándose el frente de convergencia, resultado de esta, en la caja media. En
la caja interior se mantiene la circulación positiva, disminuyendo apreciablemente la
magnitud de los intercambios a través de las fronteras 1 y 2, respecto al periodo previo. En
la caja interior, se reduce fuertemente la PNE de O2 y CID. Se observa un elevado consumo
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de COD (28 mmol⋅m-2⋅d-1), el mayor de esta época, siendo prácticamente insignificante la
PNE de COP. La deposición, se reduce ligeramente, con respecto al periodo previo. La
calcificación, alcanza el mínimo de esta época en esta zona interna (13 mmol⋅m-2⋅d-1). Los
caudales que atraviesan la pared 3 están invertidos, en la caja media, se establece el frente
de convergencia. Existe un importante descenso de la PNE de O2 y CID, respecto al
periodo previo. Se está consumiendo COP y produciendo COD, observándose una ligera
calcificación y deposición. Por la pared 4, se está produciendo la entrada de agua costera
superficial. En la caja oceánica, la PNE de CID es prácticamente nula, observándose un
importante consumo de O2 (-118 mmol⋅m-2⋅d-1). Se encuentra asimismo producción de COP
y consumo de COD. No existe deposición de materiales en el fondo, produciéndose una
leve disolución de CaCO3.
Del 11 al 15 de Julio, se recupera la circulación positiva en toda la Ría (ver
descripción hidrográfica). Los caudales a través de las paredes 1 y 2 se intensifican, siendo
semejantes a los del periodo comprendido entre el 4 y el 8 de Julio. Se encuentra
producción de O2 y CID en la caja interior. No se observa, prácticamente, PNE de COP y
COD, siendo los sedimentos marinos (deposición=41 mmol⋅m-2⋅d-1) y la calcificación (32
mmol⋅m-2⋅d-1)  el principal destino del consumo de CID del sistema. En la frontera 3, se
recupera la circulación positiva, incrementándose de manera importante los caudales. En la
caja media, no existe prácticamente PNE de CID, observándose un importante consumo de
O2 y COP, -132 y -27 mmol⋅m-2⋅d-1, respectivamente, los mayores valores de esta época. En
esta región, existe una débil producción de COD y deposición. Se observa asimismo una
importante disolución de CaCO3, la mayor tasa de este periodo (18 mmol⋅m-2⋅d-1) en todas
las cajas. Al igual que en la frontera 3, los caudales en la frontera oceánica son positivos,
incrementándose apreciablemente. Los cambios biogeoquímicos de CID, COD y O2 en la
caja oceánica, son prácticamente insignificantes. El consumo encontrado en  COP, deriva
por tanto, en una deposición de material orgánico en el fondo, representando este proceso
casi un 80% del cambio en COP. Se encuentra la mayor tasa de calcificación de esta época
para la región oceánica, 9 mmol⋅m-2⋅d-1.
Del 15 al 18 de Julio, se intensifica la circulación positiva en toda la Ría (ver
descripción hidrográfica). El intercambio de agua a través de la pared 1, es similar al del
periodo previo, intensificándose el caudal en la pared 2 (Qs2= 481 m-3⋅s-1), siendo el mayor
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de esta época. En este periodo se observa en la caja interior consumo de O2 y producción de
CID, -34 y 5 mmol⋅m-2⋅d-1, respectivamente. El nivel de PNE de COP, se mantiene en unos
valores insignificantes. Se observa una ligera producción de COD, así como una débil
resuspensión de sedimentos. Al igual que en todos los muestreos previos, en esta región se
observa calcificación neta. El reforzamiento de la circulación positiva propicia que se
alcancen los mayores caudales de esta época a través de la frontera 3. En la caja media,
existe cierta producción de CID, consumiéndose O2, así como COP. Se está produciendo
COD, existiendo sedimentación (70 mmol⋅m-2⋅d-1). La calcificación es prácticamente
despreciable. La frontera oceánica, también se ve atravesada por los caudales más intensos
de esta época. En la caja oceánica, se está produciendo O2  y consumiendo CID. Asimismo,
se está produciendo COD, a una tasa muy elevada (59 mmol⋅m-2⋅d-1), la mayor de esta
época estival. Existe consumo de COP y sedimentación, siendo los valores similares a los
de la caja media. Se observa la disolución de CaCO3. En este periodo, y en el anterior se
observa un patrón general de comportamiento en todas las cajas, caracterizado por
producción de COD y consumo de COP. Este patrón, coincide con un fuerte repunte del
afloramiento que se produce a partir del 13 de Julio (ver descripción hidrográfica). En los
dos últimos periodos estudiados, se produce una fuerte regeneración y sedimentación, de
parte del material orgánico generado netamente en la Ría, en el periodo comprendido entre
el 1 y 11 de Julio. Como ya se ha comentado en la descripción biogeoquímica, así como en
el capítulo de pCO2, los procesos de producción biológica, no responden de forma
inmediata a la “fertilización” que  produce el afloramiento.
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9.4.2. Caudales de elevación, mezcla vertical y flujos globales.
Los caudales de elevación y mezcla vertical, para las tres cajas obtenidos con el
modelo, se detallan en la tabla 21.
Tabla 21. Caudales de elevación y mezcla (m3⋅s-1) para el periodo de Julio.
fechas ZiQ , ZiM ZmQ , ZmM ZoQ , ZoM
1-4 Julio 56, 160 222, 158 562, 742
4-8 Julio 132, 364 547, 321 3375, 1244
8-11 Julio -51, 139 -121, 156 -741, 932
11-14 Julio 164, 204 720, 365 3612, 871
14-18 Julio 321, 267 1057, 429 4405, 1047
En la caja interna, los caudales de elevación tan solo son negativos en el muestreo del 8 a l1
de Julio, periodo de inversión de la circulación. En el resto de periodos estos son positivos,
existiendo una fuerte correlación con el índice de afloramiento (r=0,98; n=5). La mezcla
vertical en la zona interior, es más débil que en la época primaveral, existe una fuerte
estratificación térmica en la columna de agua que modula la intensidad de la mezcla. En las
cajas media y oceánica, la situación es semejante a la descrita en la región interna, los
valores del caudal de elevación vertical también muestran una alta correlación con el índice
de afloramiento (r=0,94 y r=0,85; n=5, para las cajas media y oceánica, respectivamente).
De igual manera, la mezcla vertical en estas cajas también es más débil que en primavera,
resultado, fundamentalmente, de la estratificación térmica. Los flujos de agua y los
caudales de CID, COD y COP promedios, para el periodo entre el 1 y 18 de Julio se
detallan en la figura 71. En esta época estival, se produce, netamente, una importante salida
de agua por superficie, debido al afloramiento costero (valor medio Iw = 365 m3⋅s-1⋅km-1 de
costa, para el periodo del 1 al 18 de Julio). A través de la frontera oceánica, están saliendo
parte del COD y COP sintetizados en la Ría, por la acción de los organismos fotosintéticos.
Por lo tanto, el intercambio Ría-plataforma se traduce en una exportación neta de
carbono orgánico sintetizado (37 y 14 mol s-1 de COD y COP, respectivamente) en la Ría.
Esta exportación de materiales orgánicos conlleva importación de CID, observándose como
se produce una entrada neta por la frontera oceánica (159 mol⋅s-1). Es decir, se está
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importando CID de la plataforma costera. En la caja oceánica, se observa un elevado caudal
de elevación, que supone un 72 % del caudal de advección horizontal a través de la
subpared 4. La mezcla vertical en esta región externa, es inferior a la mitad del caudal de
elevación. La advección vertical, supone casi un 72%, 78% y 93% del CID, COD y COP,
respectivamente, del caudal de estos componentes que entran por la subpared 4 inferior. La
mezcla vertical, prácticamente no tiene importancia en el caso del CID, ascendiendo esta a
un 1% del caudal de advección vertical. La situación es similar para las cajas media e
interior, por lo que este transporte de CID carece de importancia. Este hecho, se debe a que
el gradiente de CID en la columna de agua es inferior a un 2% de su concentración total. En
el caso del COD y COP, ya cobra mayor importancia la mezcla vertical, representando un 7
y 14% del flujo de advección vertical de COD y COP, respectivamente. Por la pared 3, los
caudales también son positivos, encontrándose asimismo, un elevado caudal de elevación
en la caja media, aunque en este caso, representa alrededor de un 58% del caudal de
advección horizontal a través de la pared 3 inferior. La elevación hacia el piso superior,
representa un 57%, 65% y 66% del CID, COD y COP, respectivamente, que penetra por la
pared 4 inferior. En el caso del COD y COP, la mezcla vertical adquiere mayor importancia
que en el caso de la caja oceánica. En esta caja, también se observa una importante salida
neta por la pared 3 (13 y 6,5 mol⋅s-1, de COD y COP, respectivamente) de materiales
orgánicos, hacia la caja oceánica. A través de la pared 1, se produce una fuerte entrada de
agua, COD y COP desde la región estuárica de San Simón, a la caja interior.
La cantidad de CID que entra en la caja interior por la pared 1 superior, es menor
que la que sale por fondo. En este caso, hemos de tener en cuenta que es más importante, en
la capa superior, el consumo biológico que el efecto derivado del aporte fluvial -a menor
salinidad, menor contenido en CID-, poco relevante en este periodo estival, con bajas
pluviosidades y en el que las salinidades en la estación de San Simón nunca son inferiores a
33 pss (ver descripción hidrográfica).
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La distribución en la vertical en COD y COP, derivada, principalmente, de la actividad
biológica determina que sea mayor la cantidad de estos componentes que penetra por la
pared 1 superior, que la que sale de la caja por la supared 1 inferior. En la caja interior,
también se produce síntesis de materiales orgánicos, exportándose estos a la caja media. La
exportación neta de esta caja interior hacia la media, asciende a 4 mol⋅s-1, tanto de COD
como de COP.
9.4.3. Balance biogeoquímico neto.
La covariacción temporal entre la PNE de CID y de O2, es muy marcada en todas
las cajas. En esta época estival, parece existir un límite a la producción de CID para las
cajas media y oceánica, ya que aunque en estas se alcanzan valores negativos de PNE de
O2, así como de COP y COD, en ninguno de los muestreos se encuentra producción de
CID.
Tabla 22. PNC (mmol⋅m-2⋅d-1) para las tres cajas en la época de Julio.
Fechas Caja interna Caja media Caja oceánica
1-4 Julio 106 115 82
4-8 Julio 266 235 112
8-11 Julio 104 22 4
11-14 Julio 43 3 -1
14-18 Julio -35 86 102
Los cambios encontrados en PNC (tabla 22) y O2, guardan relaciones próximas a las de
Redfield para el caso de las cajas media e interior, Rc de 1,2(±0,3) y 1,3(±0,3),
respectivamente. En el caso de la caja oceánica el valor obtenido es significativamente
diferente del de Redfield, 2,8(±1). Esta desviación del comportamiento redfiliano entre O2
y CID, se debe, como ya se ha apuntado en la época de primavera, al error cometido, en el
cálculo de la PNE de estas variables. Este hecho, se podría deber a que en este caso, los
caudales son mayores, y también lo van a ser los errores en el cálculo de las variables
biogeoquímicas. Pero si realizamos un cálculo global en la Ría, es decir multiplicamos los
valores de PNE de O2 y CID para cada caja por la superficie de esta y los sumamos todos,
obtenemos un valor de Rc de 1,24. Por lo tanto, aunque puntualmente en ciertos muestreos
se puedan apreciar desviaciones, globalmente el comportamiento de la Ría es redfiliano.
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Mientras que en la caja interior, se está produciendo siempre calcificación en esta época, en
la región media-oceánica existe disolución neta de CaCO3. Los cambios encontrados en la
PNE de CaCO3 en la zona interna, presentan un buen acoplamiento con la variabilidad del
afloramiento (r=0,66; n=5), hecho que no se encuentra para la región media-oceánica.
Durante esta época, se puede asociar afloramiento a calcificación en la caja interna.  Para
verificar el acoplamiento de la PNC y la producción biológica, se han calculado los valores
de clorofila promedio para cada una de las cajas. Se han encontrado buenas correlacciones
entre la PNC y la clorofila promedio, para las cajas interior y media (r=0,91 y r=0,63; n=5;
interior y media, respectivamente). En la caja oceánica, la relación entre estas variables
adquiere significancia (r=0,87; n=4), si se elimina el último periodo (14-18 de Julio), en el
que se observa una elevada PNC, pero se alcanza el valor promedio más bajo de clorofila,
para todas las cajas en esta época. Esta anormal covariación encontrada entre la clorofila
promedio y la PNC en este último muestreo, se debe a que el agua aflorada tiene niveles
muy bajos de clorofila, por lo cual, los cambios en la biomasa en esta región, pudieran estar
en cierta forma enmascarados.
La PNC, no muestra correlación significativa con el índice de afloramiento
promedio para ninguna de las cajas. Este hecho, se podría deber al desfase existente entre
los procesos de producción en  la Ría y el afloramiento costero, fenómeno ya apuntado en
la descripción hidrográfica. Se obtiene una buena correlacción entre el Iw promedio de los
siete días previos al último día del periodo estudiado y la PNC para la zona oceánica
(r=0,87; n=5). Este aspecto, ha sido puesto de manifiesto en un reciente estudio en la Ría de
Arosa (Pérez et al, 2000). Para la región interior-media, no hay un buen acoplamiento con
Iw aunque se amplíe la escala temporal, como en el caso de la zona oceánica.
La región interior-media, tiene una evolución temporal en la producción de carbono
orgánico, independiente de los cambios en el Iw, aunque globalmente se ve afectada por el
afloramiento, al ser esta, la época más productiva, gracias en parte a los nutrientes
alóctonos que se introducen desde el océano. Esta independencia de la variabilidad de corta
escala de la región interior-media, con respecto a los cambios en el afloramiento costero, se
ha puesto de manifiesto en los cambios temporales de la pCO2 en la Ría (apartado 5.4.2).
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La evolución de los procesos productivos en la zona oceánica, parece tener una
dependencia semanal con el índice de afloramiento, a este periodo de tiempo, le podríamos
denominar “desfase circulación-biogeoquímica”. Existe una importante deposición  de
materiales orgánicos en todas las zonas, solo hay resuspensión del fondo en el último
periodo muestreado en la caja interior, coincidiendo con un importante reforzamiento de la
circulación positiva. En la figura 72, están representados la PNE total de CID, COD, COP y
CaCO3, así como los valores de sedimentación y deposición en los pisos superior e inferior,
respectivamente, para el periodo comprendido entre el 1 y el 18 de Julio. Esta época estival,
se caracteriza por el intenso afloramiento, detallándose a continuación las características
biogeoquímicas de las distintas regiones:
-En la caja interior, se produce un fuerte consumo de CID en el nivel superior, el mayor de
todas las épocas (-138 mmol⋅m-2⋅d-1). Este, se traduce en una producción global de 32
mmol⋅m-2⋅d-1 de COP. Se observa una importante calcificación en esta capa, así como una
fuerte sedimentación al piso inferior, que representa un 89% del consumo de CID. En la
capa inferior, existe una intensa producción de COD, 41 mmol⋅m-2⋅d-1, la mayor tasa de
todas las subcajas en esta época. Esta elevada producción se debe, en parte, a la respiración
de los materiales que sedimentan del piso superior, representando esta un 34% de la
sedimentación. En esta capa inferior también se observa calcificación. Se produce una
importante deposición (72 mmol⋅m-2⋅d-1), observándose una leve producción de CID y
consumo de COP. Existe captación neta de CO2, ascendiendo la transferencia global a 0,09
mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3).
-En la caja media, de igual forma que en la interior, se observa en la capa superior un
elevado consumo neto de CID (-111 mmol⋅m-2⋅d-1). En esta subcaja, se está produciendo
COP y COD. Se observa disolución de CaCO3, y una importante sedimentación -la cual
supone un 78% del cambio en CID-. En el piso inferior, se está produciendo una elevada
deposición (71 mmol⋅m-2⋅d-1) de los materiales que sedimentan del nivel superior. Se
observa disolución de CaCO3 y consumo de COP y COD. Asimismo, se produce CID, la
regeneración de CID supone un 24% de los materiales sintetizados en la capa fótica y que
sedimentan del piso superior. Al igual que en la región interna, en esta caja existe captación
neta de CO2, ascendiendo la transferencia global a 0,61 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3).
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-En la caja oceánica, también se encuentra consumo global de CID en el nivel superior (-98
mmol⋅m-2⋅d-1), la mayor parte de este sedimenta (77% del cambio encontrado en CID). Se
observa consumo de COP y producción de COD. Es de destacar, que no solo sedimenta
buena parte del carbono particulado biosintetizado en esta época, sino que también parte del
que existía antes del inicio de estos muestreos. Se observa en esta capa superior,
calcificación global, 6,2 mmol⋅m-2⋅d-1. En el piso inferior, se encuentra una elevada
producción de CID, 41 mmol⋅m-2⋅d-1. La Ría presenta un gradiente inverso de consumo de
CID en el nivel superior y producción de este en el nivel inferior. Mientras que en la caja
oceánica es menor el consumo en la capa superior que en la interior, en el piso inferior se
observa una mayor regeneración en la región oceánica que en la interior. Este resultado,
deriva de la mayor profundidad de la región oceánica (∼50 m) con respecto a la interior
(∼15 m), en esta última, los materiales que sedimentan tienen menos “trayecto” en el que
sufrir los procesos de regeneración. En la capa inferior de la región oceánica, también se
observa disolución neta de CaCO3, encontrándose producción tanto de COD como de COP.
Los materiales que sedimentan del nivel superior, incrementan el contenido de carbono
orgánico e inorgánico del piso inferior, representando la deposición en el fondo, un 47% del
material que sedimenta del nivel superior. La actividad fotosintética, propicia una elevada
transferencia de CO2 entre la atmósfera y la Ría, alcanzándose la mayor tasa de todos los
periodos para todas las cajas, 2,3 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3).
La Ría de Vigo, exporta tanto COD como COP, a la plataforma adyacente en este
periodo estival. Este comportamiento, se debe a la intensa actividad biológica que se
desarrolla en la Ría y que da lugar a un elevado consumo de CID, comportándose en esta
variable como importadora respecto a la plataforma. La calcificación es importante en la
caja interna manteniéndose en todo este periodo en torno a 25 mmol⋅m-2⋅d-1, la región
media-oceánica presenta una leve disolución neta de CaCO3. Parte del COP sintetizado in
situ, queda almacenado en los sedimentos de esta (un 68% del CID bioconsumido), o es
regenerado, dando lugar a CID o COD.
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9.5. Septiembre-Octubre.
9.5.1. Evolución temporal: intercambios  horizontales y biogeoquímica.
Durante esta época, tanto los vientos como los aportes continentales son muy
débiles, conduciendo a una situación relativamente estable en la Ría, en cuanto a los
cambios temporales de las propiedades termohalinas se refiere. En el primer periodo, del 15
al 18 de Septiembre la circulación se ve invertida (ver capítulo de hidrografía).
Tabla 23. Caudales advectivos horizontales (m3⋅ s-1) obtenidos con el modelo de
cajas para el periodo de Septiembre.
Fechas Qs1, Qb1 Qs2, Qb2 Qs3, Qb3 Qs4, Qb4
15-18 Sept. 435, 432 417, 414 6, 3 -2300, -2304
18-22 Sept. 402, 399 430, 427 249, 246 618, 614
22-25 Sept. 261, 258 319, 316 635, 632 783, 779
25-29 Sept. 215, 210 164, 159 87, 82 119, 112
29 Sept.2 Oct. 333, 328 350, 345 322, 316 -2458, -2466
La evolución temporal para la PNE de O2, CID, COP, COD y CaCO3, así como la
deposición-resuspensión para cada uno de los compartimentos en que se ha dividido la Ría
se muestra en la figura 73. En el periodo inicial (15-18 Septiembre), los caudales de Qs1 y
Qs2 (tabla 1) son indicativos de la circulación positiva en la región más interna, siendo
ambos valores similares. En este periodo, en la caja interna existe una leve producción de
CID, así como consumo de O2. Se observa asimismo, un consumo de COD (-31 mmol⋅m-
2
⋅d-1), prácticamente equivalente a la producción de COP, Existiendo una ligera
resuspensión de materiales bentónicos. La calcificación observada en esta región interna,
supone un 113% del cambio observado en CID, parte de esta producción de CaCO3, es
sostenida por la resuspensión del fondo. Los caudales netos a través de la pared 3, son los
más pequeños, en valor absoluto de todos los periodos. El drástico cambio en el régimen de
vientos, observado en este periodo, es el principal responsable de esta situación (ver
descripción hidrográfica). En la caja media, se encuentra un importante consumo de CID y
producción de O2 (-247 y 184 mmol⋅m-2⋅d-1, respectivamente). La mayor parte del CID
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consumido, se almacena en los sedimentos de la Ría, la deposición representa un 101% del
gasto de CID. Prácticamente, no existen cambios biogeoquímicos en COD, observándose
una ligera producción de COP. Se está disolviendo CaCO3 (-13 mmol⋅m-2⋅d-1). En la zona
oceánica, se establece un frente de convergencia, como resultado de la penetración de agua
costera y de la circulación positiva, aunque débil, en la región interior-media (tabla 23 y
descripción hidrográfica). La situación en CID y O2 en esta región, es semejante a la de la
caja media, alcanzándose las mayores tasas de esta época, para estas variables, de todas las
cajas (-279 y 209 mmol⋅m-2⋅d-1, PNE de CID y O2, respectivamente). En este caso, la
deposición en el fondo representa un 98% del consumo de CID. La PNE de COP, COD y
CaCO3 tienen valores similares a los de la caja media.
Del 18 al 22 de Septiembre, se recupera la circulación positiva en toda la Ría (ver
capítulo de hidrografía). La penetración de agua a la caja interior por la pared 1, se
mantiene en los valores obtenidos en el periodo previo, así como el intercambio con la caja
media. La caja interior, presenta producción de O2 (43 mmol⋅m-2⋅d-1). Esta producción,
viene acompañada, como es de esperar, por un consumo de CID (-131 mmol⋅m-2⋅d-1). La
deposición, representa un 79% del gasto en CID de esta caja. No existe, prácticamente,
producción de COD observándose un elevado consumo de COP (-30 mmol⋅m-2⋅d-1). En esta
caja, se encuentra la mayor tasa de calcificación de todas las cajas para este periodo (61
mmol⋅m-2⋅d-1). La recuperación de la circulación positiva, propicia una intensificación de
los caudales a través de la pared 3. En la caja media la PNE tanto de CID como de O2 es
muy débil. Se observa consumo de COP (-8 mmol⋅m-2⋅d-1), siendo insignificante la PNE de
COD. La resuspensión, asciende a –21 mmol⋅m-2⋅d-1, encontrándose calcificación (20
mmol⋅m-2⋅d-1). Los caudales en la pared 4, presentan un importante cambio, tanto en su
sentido –se recupera la circulación positiva- como en su magnitud, siendo en este periodo
del orden de cuatro veces inferiores a los encontrados en el muestreo previo.
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Figura 73. PNE (mmol m-2d-1) de la caja interior, media y oceánica de a) O2; b) CID; c)
CaCO3; d) COP; e) COD y f) deposición-resuspensión para el periodo del 15 de
Septiembre al 2 de Octubre.
En la caja oceánica, se encuentra una importante producción de CID y consumo de O2,
siendo estas tasas las mayores, en cuanto a producción de CID y consumo de O2 se refiere,
de esta época (101 y –76 mmol⋅m-2⋅d-1, para CID y O2, respectivamente). En COD, se
incrementa la PNE, prácticamente el doble, respecto al periodo previo. La tasa de consumo
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de COP, es la más elevada de este periodo, -131 mmol⋅m-2⋅d-1. Parte de la producción de
CID, alrededor de un 75%, está sostenida por la resuspensión de sedimentos. La
calcificación asciende a 7 mmol⋅m-2⋅d-1.Del 22 al 25 de Septiembre, la circulación positiva
se sostiene en toda la Ría (ver descripción hidrográfica), disminuyendo la magnitud de los
intercambios a través de la pared 1 y 2. En la caja interior, se sostiene el consumo de CID,
así como la producción de O2. Se está produciendo carbono orgánico en esta caja (20 y 22
mmol⋅m-2⋅d-1, para COP y COD, respectivamente). La resuspensión es prácticamente
despreciable, observándose una leve reducción de la calcificación en esta zona con respecto
a la del periodo anterior. Los caudales en la pared 3 se incrementan, como resultado del
reforzamiento de la circulación positiva. En la caja media, la PNE de CID y O2 es similar a
la encontrada en la región interna, así como la producción de COD. En esta caja, se
encuentra una elevada producción de COP (46 mmol⋅m-2⋅d-1), la mayor tasa de esta época.
No existe intercambio con los sedimentos, ascendiendo la calcificación a 31 mmol⋅m-2⋅d-1.
Se incrementan ligeramente los caudales en la pared 4, con respecto a los encontrados en el
periodo previo. En la caja oceánica, prácticamente, no hay cambio en el CID,
encontrándose una elevada producción de O2 (104 mmol⋅m-2⋅d-1). Tanto la producción de
COP como de COD, tienen tasas similares a las de la región interna. Ha aumentado
ligeramente la calcificación (13 mmol⋅m-2⋅d-1), reduciéndose la resuspensión.
Del 25 al 29 de Septiembre, la circulación positiva se mantiene en toda la Ría (ver
descripción hidrográfica). Los caudales a través de las paredes 1 y 2 disminuyen, en el caso
de la pared 2 el flujo es del orden de la mitad del periodo previo. Se encuentra producción
de O2 y consumo CID en la caja interior. Se observa una elevada PNE de COP así como de
COD (77 mmol⋅m-2⋅d-1, la mayor tasa de esta época). La calcificación es de 17 mmol⋅m-2⋅d-
1, representando la resuspensión un 375% del cambio biogeoquímico en CID. Por tanto, la
resuspensión de los sedimentos, está generando un incremento de la concentración de COP
en este compartimento. En la pared 3, el flujo se ve considerablemente disminuido. La caja
media, no presenta prácticamente variación en el CID, observándose una débil producción
de O2 (28 mmol⋅m-2⋅d-1). Se observa una ligera PNE de COD y COP, siendo prácticamente
insignificante la deposición. La disolución de CaCO3 asciende a 10 mmol⋅m-2⋅d-1. La caja
oceánica, presenta en este muestreo el intercambio más débil de agua con la plataforma,
manteniéndose la circulación positiva.  En esta caja, se observa producción de CID (48
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mmol⋅m-2⋅d-1), aunque la PNE de O2 es prácticamente nula. La PNE de COP es muy
pequeña, encontrándose una importante PNE de COD (24 mmol⋅m-2⋅d-1) y una elevada
resuspensión que supone un 160% del cambio en CID. La mayor parte del material
resuspendido, se ve regenerado, incrementando las concentraciones tanto de CID como de
COD. No existe PNE de CaCO3.
Del 29 de Septiembre al 2 de Octubre, se produce una inversión de la circulación
(ver descripción hidrográfica). El intercambio de agua a través de la pared 1, se incrementa
así como el caudal en la pared 2, manteniéndose la circulación positiva en esta zona interna.
En la caja interior, se observa una elevada producción de CID, aunque prácticamente no
existe PNE en el caso del O2. Se está consumiendo COP y COD, aunque el balance neto de
estos componentes, no es suficiente para sostener la producción encontrada en CID por lo
que se produce resuspensión. Se observa asimismo disolución de CaCO3. Los caudales a
través de la pared 3, se intensifican -se multiplican por tres con respecto al periodo previo-.
En la caja media, se observa una ligera producción de CID, encontrándose una anómala
producción de O2. La PNE de COP es similar a la de la caja interior, encontrándose un
importante consumo de COD, -24 mmol⋅m-2⋅d-1. Existe deposición, así como una
importante disolución de CaCO3 (-39 mmol⋅m-2⋅d-1). Es en la frontera oceánica, donde se
hace notoria la inversión de la circulación, siendo los flujos en esta frontera, los más
intensos en valor absoluto de este periodo. La situación biogeoquímica en la caja oceánica,
es similar a la observada en las cajas interior y media. La producción de CID es de 47
mmol⋅m-2⋅d-1, encontrándose una anómala producción de O2. El consumo de COP asciende
a –25 mmol⋅m-2⋅d-1, siendo ligeramente mayor el de COD que en el caso de la caja interior.
La deposición y disolución de CaCO3, alcanzan sus mayores valores en este muestreo (104
y –51 mmol⋅m-2⋅d-1, respectivamente).
9.5.2. Caudales de elevación, mezcla vertical y flujos globales.
En la tabla 24, se detallan los caudales de elevación y mezcla vertical para las tres
cajas determinados con el modelo de circulación.
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Tabla 24. Caudales de elevación y mezcla (m3⋅ s-1) para el periodo de Septiembre.
fechas ZiQ , ZiM ZmQ , ZmM ZoQ , ZoM
15-18 Sept. -8, 730 -246, 491 -1674, 1569
18-22 Sept. 60, 730 -92, 230 380, 541
22-25 Sept. -11, 245 30, 156 -231, 530
25-29 Sept. -32, 191 44, 157 120, 842
29 Sept.-2 Oct. 23, 397 52, 358 -2352, 1731
En la caja interna, los caudales de elevación son negativos en el primer, tercer y
cuarto periodo. La mezcla, es especialmente intensa en esta zona somera, sobre todo en los
dos primeros muestreos, como resultado, principalmente, de la homogeneidad halina en la
vertical. En la caja media, los caudales de advección vertical, son negativos tan solo en los
dos primeros muestreos. En todos los periodos de esta época, los valores de mezcla en esta
zona son los menores de las tres cajas. En la caja oceánica, los caudales de elevación son
negativos, al igual que en la caja interna, en el primer y tercer periodo, así como en el
quinto periodo, en el que se invierte el caudal a través de la pared 4. Como ya se ha visto en
la época de Abril, la inversión afecta de manera más importante a la magnitud del
intercambio vertical en la caja oceánica.
En la figura 74, aparecen representados los flujos de agua y los caudales de propiedad
(CID, COD y COP) globales, para el periodo comprendido entre el 15 de Septiembre y 2 de
Octubre. En esta época, existe netamente entrada de agua costera superficial, debido al
predominio de la circulación invertida. En la zona interna-media de la Ría (ver caudales a
través de las fronteras 1, 2 y 3), la circulación es siempre positiva a lo largo de esta serie de
muestreos. Los caudales, a través de la frontera oceánica, están invertidos netamente en este
periodo, entrando CID, COD y COP por la superficie y saliendo por el fondo. Es de
destacar que es menor la entrada de CID por el nivel superior que la salida, se está
exportando, por tanto, CID a la plataforma. En el caso del COD y COP, es menor la salida
por la pared inferior que la entrada.Por lo tanto, el intercambio Ría-plataforma se traduce en
una importación neta de carbono orgánico y exportación de carbono inorgánico.
C
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La inversión, conlleva un caudal de elevación negativo y una alta mezcla vertical, en la
región media-oceánica. Por la pared 3, los caudales son positivos, aunque se observa un
elevado caudal de elevación negativo en la caja media resultado, como ya se ha comentado
anteriormente, de los procesos de inversión. Al igual que en el periodo de Abril, la mezcla
en esta caja, es la menor de todas. En la caja media, existe un importante flujo de agua,
CID, COP y COD por la pared 2. La entrada de agua, CID, COD y COP desde la región
estuárica de San Simón, a la caja interior es menor que en los otros periodos muestreados,
como resultado, tanto de la debilidad de los vientos en plataforma como de los exiguos
aportes continentales (los menores de todas las épocas). En la caja interior, los caudales de
elevación son menos intensos que en la caja media, pero los de mezcla son mayores en
todas las propiedades. La cantidad de CID que entra por la pared 1 superior, es tan solo
ligeramente menor que la que sale por fondo (la entrada neta al sistema por esta frontera es
de 2 mol⋅s-1), debido a la homogeneidad vertical en CID que existe en la Ría (ver
descripción hidrográfica). El caso del COD es similar al encontrado en CID. La cantidad de
COP que penetra por la pared superior más interna es mayor que la que lo hace por la pared
inferior, entrando netamente 16 mol⋅s-1 por esta frontera. La cantidad que entra por el nivel
superior, procedente del estuario de San Simón, es aproximadamente un 50% superior a la
que es exportada de la plataforma. Al ser positiva la circulación en todos los periodos, a
través de las paredes 1 y 2, el caudal global en estas es mayor que el que existe a través de
la pared 3, al verse esta más afectada por los procesos de inversión que ralentizan la
circulación positiva.
9.5.3. Balance biogeoquímico neto.
La evolución temporal en la PNE de CID y O2, presenta una fuerte covariacción en
las cajas media y oceánica. En la caja interior, no se observa un acoplamiento tan bueno
entre PNE de CID y O2. Este aspecto, podría resultar de las menores dimensiones y
mayores gradientes en todas las propiedades que la caja interna tiene, por lo cual se ve
afectada de manera más importante por los errores que se cometen al calcular la PNE. Los
cambios encontrados en PNC (tabla 25) y O2, no presentan comportamiento redfiliano en
ninguno de los compartimentos (ver ecuaciones 109, 110 y 111).
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Tabla 25. PNC (mmol m-2 d-1) para las tres cajas en la época de Septiembre.
fechas Caja interna Caja media Caja oceánica
15-18 Sept. -33 262 293
18-22 Sept. 69 -29 -108
22-25 Sept. 38 66 0
25-29 Sept. 56 23 -48
29 Sept.-2 Oct. -62 29 4
Las correlaciones entre la PNC y la PNE de O2 son las siguientes:
PNE(O2) (±2,4) = 0,6 (±0,2)⋅ PNC + 1,3(±1,1); r=0,80 y n=5 caja interior (108)
PNE(O2) (±2,3) = 0,6 (±0,03)⋅ PNC + 6,4(±1,2); r=0,99 y n=5 caja media (109)
PNE(O2) (±47) = 0,6 (±0,1)⋅ PNC +40(±21); r=0,92 y n=5 caja oceánica (110)
Esta importante desviación de la relación de Redfield, se podría deber, en parte, a la síntesis
de carbohidratos en el sistema. En este periodo de relativa estabilidad, el escaso aporte de
nutrientes al ecosistema, tanto de origen continental como oceánico, podría favorecer la
producción de carbohidratos. Si este fuera el caso, las relaciones de Redfield bajarían de
≈1,4 a 1,0 (Fraga et al., 1998).
Es de destacar que la producción neta de CaCO3, presenta una evolución temporal
semejante en las tres cajas. En esta época de estabilidad y transición, los cambios en los
procesos de calcificación semejan estar acoplados en todas las zonas. Aunque en esta época
existe una importante actividad biológica, en todas las zonas de la Ría, como se deduce de
las distribuciones de clorofila y UAO encontradas (ver descripción hidrográfica), las
correlaciones entre las concentraciones promedio de clorofila en las cajas y la PNC no son
significativas en ninguno de los casos. Este hecho, se podría deber a que el sistema parece
estar en estado estacionario en cuanto a las concentraciones de clorofila se refiere. Es por
ello, que los valores promedio de clorofila no son representativos del cambio en producción
biológica del ecosistema. Este aspecto, ya había sido detallado en el apartado 5.3.3.
La PNE de CID, COD, COP y CaCO3, así como los valores de sedimentación y deposición
en los pisos superior e inferior, respectivamente, para el periodo comprendido entre el 1 y
el 18 de Septiembre se detallan en la figura 75. A continuación, se describen las
características biogeoquímicas globales de las distintas regiones, durante esta época:
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-En la caja interior, se produce un fuerte consumo de CID en el nivel superior, (-101
mmol⋅m-2⋅d-1). Esto, se traduce en una producción neta de 15,7 y 17,9 mmol⋅m-2⋅d-1 de COP
y COD, respectivamente. La sedimentación hacia el nivel inferior, representa un 53% del
consumo de CID. Se observa una importante calcificación en esta capa. En la capa inferior,
se produce CID a una tasa de 57 mmol⋅m-2⋅d-1. Una importante parte de esta producción, se
debe a la intensa regeneración de los materiales que sedimentan del piso superior -la
producción de CID en esta capa representa un 106% de la sedimentación-, así como al
consumo de los materiales orgánicos que se habían acumulado en periodos anteriores en
esta capa. El consumo de COD y COP es de -6,7 y -10,3 mmol⋅m-2⋅d-1. En esta capa
inferior, también se observa una intensa calcificación (11,3 mmol⋅m-2⋅d-1), ascendiendo la
deposición a 2,7 mmol⋅m-2⋅d-1. Existe emisión neta de CO2, ascendiendo la transferencia
global a 0,14 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3.).
-En la caja media, se observa en la capa superior un elevado consumo neto de CID,
ligeramente mayor que el encontrado en la caja interna (-113 mmol⋅m-2⋅d-1). En esta
subcaja, se está produciendo COP y COD. La formación de CaCO3 asciende a 3,2 mmol⋅m-
2
⋅d-1 y la sedimentación supone un 84% del cambio en CID. En el piso inferior se está
produciendo una importante regeneración de los materiales que sedimentan, la PNE de CID
es de 54 mmol⋅m-2⋅d-1. En esta capa, se observa producción de COD y consumo de COP.
La deposición asciende a 54 mmol⋅m-2⋅d-1, encontrándose disolución de CaCO3. También
se encuentra emisión neta de CO2 hacia la atmósfera en esta región, aunque más débil que
en el caso de la zona interior, 0,01 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3.).
-En la caja oceánica, al igual que en los otros compartimentos, se encuentra consumo de
CID en el nivel superior (-48 mmol⋅m-2⋅d-1), representado la sedimentación un 73% del
cambio encontrado en CID. Se observa producción de COD y COP, así como calcificación.
En la capa inferior, se produce CID, consumiéndose COD y COP. Se está disolviendo
netamente CaCO3, observándose una importante deposición en el fondo, 22 mmol⋅m-2⋅d-1.
Como resultado de la actividad fotosintética, principalmente, se produce una absorción neta
de CO2 atmosférico, ascendiendo esta a 0,12 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3.).
En esta época, en la Ría se regenera y deposita en el fondo tanto la materia orgánica
biosintetizada en la Ría, como parte de la que se había acumulado previamente y la que
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penetra por las fronteras oceánicas y de San Simón. La deposición en el fondo representa
un 128% del cambio biogeoquímico neto en CID. La ralentizada circulación que se produce
permite la deposición no solo de los materiales biológicos generados en esta época sino
también de los que se habían acumulado en la Ría. La Ría exporta CID a la plataforma
importando de ella COD y COP. La inversión global de la circulación y los gradientes en la
vertical de CID, COD y COP determinan esta situación. En la región media-oceánica se
observa la existencia de un leve disolución neta de CaCO3, encontrándose una intensa
calcificación en la caja interior (el valor promedio asciende a 29 mmol⋅m-2⋅d-1).
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9.6. Octubre-Noviembre.
9.6.1. Variaciones espaciales de corta escala: invalidez del método de cajas.
En esta época, los vientos se mantuvieron en un periodo de relajación hasta la mitad
de esta tanda de muestreos a partir de la cual predominaron intensos vientos de componente
predominante sur. La Ría se caracteriza por una alta homogeneidad térmica y marcados
gradientes halinos. Los caudales con el método de cajas, se obtienen por salinidad ya que w
es prácticamente nulo (tabla 14). En los periodos comprendidos entre el 28-31 de Octubre y
del 31 de Octubre al 4 de Noviembre, el método de cajas no ofrece soluciones realistas para
los cambios termohalinos observados en el sistema. Como ejemplo, indicar que los
caudales obtenidos con el método de cajas, suponen una intensa circulación positiva entre
el 28 y el 31 de Octubre, en la pared 3 y 4 los caudales ascienden a 7249 y 488 m3⋅s-1,
respectivamente, cuando en la descripción hidrográfica (apartado 4.7.1) se apreciaba un
débil afloramiento. El caso del periodo comprendido entre el 31 de Octubre y el 4 de
Noviembre, resulta todavía más clarificador para destacar las diferencias entre los cambios
observados en el sistema y la circulación determinada con el método de cajas. Los caudales
del método de cajas siguen indicando afloramiento (Qs4=4858 m-3⋅s-1), mientras que la
descripción hidrográfica indica una inversión de la circulación.
Esta discrepancia entre los caudales calculados y los cambios termohalinos y
parametros metereológicos, se podría deber a diversos factores, pero el que parece más
apropiado para explicar este hecho, es que el cambio halino en el sistema esté
sobredimensionado. Las estaciones elegidas para este trabajo, se muestran insuficientes
para caracterizar los cambios reales termohalinos en este periodo. Es de destacar que si ya
se había mencionado la importancia de los eventos de corta escala temporal en la
circulación en la Ría, la dinámica de esta parece tener una importante variabilidad de corta
escala espacial que en determinadas situaciones pueden requerir de una frecuencia espacial
más fina para determinar la circulación en el sistema con el método de cajas.
 Estudios recientes en la Ría de Vigo (Miguez et al., 2000), han mostrado como la
boca norte de esta, actúa en forma bien distinta a la sur. En eventos de afloramiento, el agua
costera entra por la boca norte, mientras que en situaciones de hundimiento el agua sale por
esta, o bien es apilada en la costa norte de la Ría. En este trabajo, se ha planteado una única
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pared promedio con las estaciones Norte y Sur. Esta simplificación, no ha desvirtuado los
resultados obtenidos en los periodos anteriores -a excepción del comprendido entre el 21 y
23 de Abril-, si comparamos las variaciones termohalinas con los resultados del capítulo de
hidrografía.
En esta época, dado que no se han obtenidos resultados coherentes para la
circulación, no se han podido calcular las transformaciones biogeoquímicas. Es por ello que
en este periodo, no se ofrecen resultados, dadas las importantes incongruencias entre los
cambios termohalinos en el sistema y los caudales calculados con el método de cajas.
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9.7. Diciembre.
9.7.1. Evolución temporal: intercambios  horizontales y biogeoquímica.
La intensa circulación positiva (descrita en el capítulo de hidrografía) en el periodo
del 1 al 5 de Diciembre, queda cuantificada con el modelo de cajas (tabla 26). En la caja
interior los caudales de Qs1 y Qs2, ascienden a 350 y 588 m-3⋅s-1, respectivamente.
Tabla 26. Caudales advectivos horizontales (m3⋅ s-1) obtenidos con el modelo de
cajas para el periodo de Diciembre.
Fechas Qs1, Qb1 Qs2, Qb2 Qs3, Qb3 Qs4, Qb4
1-5 Diciembre 350, 298 588, 533 1755, 1696 7701, 7627
5-8 Diciembre 299, 256 566, 522 787, 740 -3715, -3768
8-11 Diciembre 16, -10 -381, -409 -3386, -3419 -15670, -15711
En la figura 76, se muestra la evolución temporal para la PNE de O2, CID, COP,
COD y CaCO3, así como la deposición-resuspensión para cada una de las cajas en que se
ha dividido la Ría. En este periodo inicial, en la caja interna existe una elevada producción
de CID (623 mmol⋅m-2⋅d-1) que se ve correspondida con un ligero consumo de O2.  Se
observa asimismo un débil consumo de COD. En esta zona interior, se está produciendo
una intensa resuspensión, así como una fuerte redisolución de CaCO3 (321 mmol⋅m-2⋅d-1).
El cambio encontrado en CaCO3, supone un 52% del cambio neto en CID. La resuspensión,
provoca un incremento de las concentraciones de COP equivalente a una producción de 21
mmol⋅m-2⋅d-1. A través de la pared 3, la circulación positiva tiene unos caudales del orden
de 3 veces superiores a los determinados en el caso de la pared 2. En la caja media, se
encuentra producción de CID y consumo de O2, en este caso la tasa de producción de CID
es menor y la de gasto de O2 es mayor que en la caja interior (208 mmol⋅m-2⋅d-1). Tanto el
COP como el COD, se están consumiendo, a una velocidad similar, aproximadamente -20
mmol⋅m-2⋅d-1. En esta región, la redisolución de CaCO3 asciende a -151 mmol⋅m-2⋅d-1
representando la resuspensión un 62% del cambio en CID. En la caja oceánica, se observa
producción de CID, y de O2. En esta zona, se encuentra un consumo de COP similar al de
la caja media, siendo esta caja, la única con producción de COD en este primer periodo. La
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disolución de CaCO3  y la resuspensión, tienen valores similares a los encontrados en la
caja media, representando este proceso un 48% del cambio biogeoquímico en CID.
Del 5 al 8 de Diciembre, se invierte la circulación (ver descripción hidrográfica). La
penetración de agua a la caja interior, por la pared 1 se reduce, manteniéndose la magnitud
del intercambio con la caja media. En cuanto a la biogeoquímica, en la caja interior
disminuye el consumo de O2, así como la producción de CID. En esta caja, se está
produciendo consumo de COP y COD -alcanzando la mayor tasa durante esta época de este
último, -30 mmol⋅m-2⋅d-1-. Se observa asimismo, una intensa disolución de CaCO3 que
representa un 51% del cambio en CID y resuspensión de los sedimentos. Los caudales que
atraviesan la pared 3, al igual que en el caso de la pared 2, se mantienen sin importantes
variaciones. En la caja media, se encuentra una débil producción de CID, observándose un
gasto de O2 similar al de la caja interna. Se encuentra consumo de COD, la más elevada de
esta época (-22 mmol⋅m-2⋅d-1), así como un leve consumo de COP. La disolución de
CaCO3, es similar a la encontrada en la caja interior, observándose una elevada deposición.
Como ya se ha visto en la descripción biogeoquímica de este periodo, se ha producido una
proliferación fitoplanctónica. Por tanto, la mayor parte de esta producción ha pasado a
formar parte de los sedimentos. Ese elevado consumo de CID, se ve correspondido con una
intensa deposición, la más elevada de este periodo, 86 mmol⋅m-2⋅d-1. En la caja oceánica, se
mantiene la producción de O2 en los niveles del muestreo anterior, siendo este el único
periodo de esta época en el que se observa consumo de CID. La producción de COP, es
alrededor del doble del consumo de COD (13 mmol⋅m-2⋅d-1). Se produce una intensa
deposición que supone un 69% del cambio global en CID, así como una débil disolución de
CaCO3.
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Figura 76. PNE (mmol m-2d-1) de la caja interior, media y oceánica de a)O2; b) CID;
c)CaCO3; d)COP; e)COD y f) deposición-resuspensión para el periodo del 1 al 11 de
Diciembre.
Del 8 al 11 de Diciembre, se produce una intensa inversión de la circulación (ver
descripción hidrográfica). Este periodo, es el único de las campañas CIRCA en el que se
encuentra salida de agua por la subpared 1 inferior procedente de la ensenada de San Simón
(Qb1= -10 m-3⋅s-1). También es de destacar que los valores encontrados en la pared 2,
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representan la mayor inversión en esta de todos los periodos estudiados. En la caja interior,
disminuye la producción de CID, observándose también producción de O2. Se encuentra
producción de COP (13 mmol⋅m-2⋅d-1), siendo prácticamente insignificante el cambio
biogeoquímico en COD. La disolución de CaCO3 se reduce prácticamente a la mitad
respecto a la del periodo anterior, manteniéndose la resuspensión. Los caudales que
atraviesan la pared 3, al igual que en el caso de la pared 2, representan la mayor inversión
encontrada en todos los periodos. La caja media, presenta una importante producción de
CID, observándose paradójicamente una elevada producción de O2, la más elevada de esta
época. La producción de COP, alcanza el máximo de este periodo, así como la
resuspensión que supone un 103% del cambio observado en CID. El COD se está
consumiendo, siendo la disolución de CaCO3 similar a la de la caja interna. En la caja
oceánica, también se encuentra producción de CID, correspondida en este caso con
consumo de O2. El consumo de COP y COD, así como la disolución de CaCO3,
contribuyen al incremento de CID en disolución, siendo prácticamente nulo el intercambio
de carbono con los sedimentos.
9.7.2. Caudales de elevación, mezcla vertical y flujos globales.
Los caudales de elevación y mezcla, para las tres cajas, se detallan en la tabla 27.
Tabla 27. Caudales de elevación y mezcla (m3 s-1) para el periodo de Diciembre.
Fechas ZiQ , ZiM ZmQ , ZmM ZoQ , ZoM
1-5 Diciembre 221, 59 1026, 287 5086, 138
5-8 Diciembre 310, 207 639, 482 -2091, 2146
8-11 Diciembre -348, 197 -2831, 575 -11907, 5585
En la caja interna, los caudales de elevación tan solo son negativos en el muestreo
del 8 a l1 de Diciembre, periodo de fuerte inversión de la circulación. En el resto de
periodos estos son positivos. La mezcla vertical en la zona interior, es más débil que en las
otras épocas estudiadas, existe una fuerte estratificación halina en la columna de agua –
resultado de los elevados aportes continentales- que impide una fuerte mezcla. En las cajas
media y oceánica, la situación es semejante a la descrita en la región interna. La mezcla
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vertical en estas cajas, también es más débil que en primavera, resultado de la
estratificación halina. En la caja oceánica, se observa un caudal de elevación negativo en el
periodo del 5 al 8 de Diciembre, el valor encontrado en el periodo final de esta época es el
más elevado en valor absoluto de todos los periodos estudiados coincidiendo con la intensa
inversión de la circulación. Un 76% del caudal que penetra en la Ría del 8 al 11 de
Diciembre, se desplaza al piso inferior del compartimento oceánico.
Los flujos de agua y los caudales de propiedad (CID, COD y COP) promedios, para el
periodo entre el 1 y 11 de Diciembre aparecen en la figura 77. La intensa inversión que se
produce en el último periodo de esta época invernal propicia que la circulación se encuentre
netamente invertida en la pared 4. Un 80% del caudal que entra a través de la pared más
externa procedente de la plataforma adyacente se hunde en la caja oceánica. A través de la
pared 4, está saliendo una importante cantidad neta de CID (124 mol⋅s-1), no existiendo
prácticamente intercambio con la región oceánica de COD y COP. Esta exportación de
carbono inorgánico es resultado del gradiente vertical en CID y de la inversión. En la pared
3 la circulación está netamente invertida, debido fundamentalmente a la fuerte inversión
que se produce entre el 8 y 11 de Julio, a  través de esta se está produciendo una importante
entrada de COP, COD y CID a la caja oceánica. Tanto en la pared 2 como 1, la circulación
en esta época es netamente positiva. Por la pared 2 entra tanto COP como COD a la caja
media. Se observa asimismo una exportación de CID de la caja media a la interna, siendo
este transporte resultado de la intensa haloclina, provocada por el elevado aporte fluvial y
que conlleva bajas concentraciones de CID en las capas superficiales (ver descripción
hidrográfica). Por la pared 1 se produce entrada de carbono orgánico, tanto COD como
COP a la caja interna.  A través de la pared 1, también se produce una exportación neta de
carbono inorgánico hacia la ensenada de San Simón (37 mol⋅s-1).
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9.7.3. Balance biogeoquímico neto.
Esta época invernal, se caracteriza por los pequeños cambios biogeoquímicos que se
producen tanto en COD como en COP. La actividad fotosintética es muy débil en toda la
Ría, encontrándose los menores valores de clorofila de todas las campañas (ver descripción
biogeoquímica). La resuspensión es muy importante en esta época, así como la disolución
de CaCO3. La mayor parte de los cambios observados en CID se deben a estos dos
procesos, la producción-respiración de material orgánico puede ser obviada dada su escasa
importancia.
Los cambios encontrados en PNC y O2, no guardan una relación de Redfield para
ninguna de las cajas. En este periodo de intensos caudales, los errores en el cálculo de la
PNE se incrementan de forma apreciable. Otro aspecto a tener en cuenta, es la posibilidad
de que parte del material resuspendido sea carbono inorgánico disuelto en sedimentos
anóxicos. Las distribuciones de UAO en la columna de agua (ver descripción hidrográfica),
no permiten extraer una conclusión al respecto.
La PNE total de CID, COD, COP y CaCO3, así como los valores de sedimentación y
deposición en los pisos superior e inferior, respectivamente, para el periodo comprendido
entre el 1 y el 11 de Diciembre se representan en la figura 78. Esta época invernal, se
caracteriza por la homogeneidad que presentan las concentraciones de los componentes
orgánicos y el intenso gradiente superficie-fondo en CID, resultado fundamentalmente del
aporte fluvial. A continuación, se detallan las características biogeoquímicas de las distintas
regiones:
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-En la caja interior, se produce un débil consumo de CID en el nivel superior, el menor de
todas las épocas (-6,9 mmol⋅m-2⋅d-1). Se observa disolución de CaCO3 y producción de
COD. La sedimentación al piso inferior representa un 74% del cambio encontrado en COP.
En la capa inferior, existe una intensa producción de CID y disolución de CaCO3, 347 y -
171 mmol⋅m-2⋅d-1, las mayores tasas de todas las subcajas en esta época. Una importante
parte del incremento de la concentración de carbono inorgánico en esta subcaja, procede de
la resuspensión de los sedimentos (esta representa un 48% de la variación biogeoquímica
en CID) que provoca asimismo un incremento del COP, observándose consumo de COD.
Existe captación neta de CO2, ascendiendo la transferencia global a -0,10 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver
apartado 7.3).
-En la caja media, se observa en la capa superior producción neta de CID (42 mmol⋅m-2⋅d-
1). En esta subcaja, el cambio biogeoquímico en COP y CaCO3 es muy débil. La
resuspensión de materiales bentónicos alcanza este piso superior, suponiendo un 79% del
cambio observado en CID, observándose asimismo producción de COD. En el piso inferior
se encuentran importantes cambios biogeoquímicos en los componentes inorgánicos siendo
prácticamente insignificantes las variaciones en COD y COP. La resuspensión supone un
83 % de la variación en CID, ascendiendo la disolución de CaCO3 a 78 mmol⋅m-2⋅d-1. Esta
región es la única que en este periodo emite CO2 a la atmósfera siendo la transferencia de
0,22 mmol⋅m-2⋅d-1 (ver apartado 7.3). Este aspecto, podría derivar de la resuspensión de
sedimentos que se ven regenerados en una importante proporción. Este compartimento es el
único en el que la resuspensión alcanza el piso superior.
-En la caja oceánica, existe consumo neto de CID en el nivel superior, la mayor parte de
este sedimenta al piso inferior (73% del cambio encontrado en CID). Se observa un débil
consumo de COP y COD, así como la mayor tasa de calcificación en este periodo. Al igual
que en el piso superior de la caja media, los cambios en los componentes orgánicos son
prácticamente insignificantes. En el piso inferior se observa una importante producción de
CID, de la cual un 48% se debe a la disolución de CaCO3. En este compartimento se está
produciendo regeneración de carbono orgánico, tanto COD como COP, así como una ligera
resuspensión. En esta caja, se produce una intensa captación neta de CO2, el enfriamiento
de las capas superficiales propicia una transferencia neta de –1,27 mmol⋅m-2⋅d-1, que es
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alrededor de la mitad de la encontrada en la época de intensa actividad fotosintética de Julio
(ver apartado 7.3).
Los cambios biogeoquímicos de COD y COP en esta época invernal son pequeños,
comparados con los encontrados en CID y CaCO3. El intercambio de componentes
orgánicos es prácticamente despreciable, siendo la resupensión de sedimentos
(representando un 42 % del cambio neto en CID en la Ría) un importante proceso en todas
las zonas  debido a la mezcla invernal. La inversión neta de la circulación en la Ría
conlleva exportación de CID a la plataforma adyacente. Se encuentra un gradiente en
resuspensión de la zona más somera a la de mayor profundidad. La disolución de CaCO3 es
muy elevada en todos los compartimentos, alcanzándose los mayores valores de todas las
épocas y ascendiendo esta netamente a ≈74⋅103 Kmoles.
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9.8. Flujos y transformaciones biogeoquímicas de carbono: conclusiones.
La aplicación del método de cajas, ha permitido cuantificar el intercambio de
materiales entre la Ría y la plataforma durante las campañas CIRCA, así como estudiar las
transformaciones biogeoquímicas que en los distintos compartimentos sufren los distintos
compuestos del ciclo del carbono a su paso por la Ría.
En el periodo de Abril, la fluctuante circulación en la zona más externa de la Ría se
traduce en un consumo neto de materiales orgánicos, tanto COP como COD. El principal
destino del carbono en la caja oceánica es incrementar el contenido en CID de esta caja, ya
que se encuentra una elevada resuspensión neta de sedimentos y los cambios en CaCO3 no
son especialmente importantes. En la caja media, el cambio neto en carbono orgánico
durante este periodo es prácticamente nulo, la deposición de materiales en el fondo es el
proceso más importante, representando un 108% del cambio biogeoquímico neto en CID.
En la caja interior se está produciendo netamente COD y disolviendo CaCO3. La
resuspensión también es importante en esta región y llega a suponer un 108% de la
variación en CID de esta caja.
En Julio, tenemos un ejemplo claro de un evento de afloramiento-relajación-
afloramiento. En todas las cajas, se observa un importante consumo de CID, así como una
elevada deposición de materiales en el fondo. En la caja oceánica, la deposición en el fondo
representa un 63% del CID consumido. La producción de COD llega a suponer un 36% del
cambio biogeoquímico en CID, siendo de poca relevancia los cambios biogeoquímicos en
COP y CaCO3. La principal característica biogeoquímica de la caja media, es la deposición
suponiendo un 85% del consumo neto de CID. Tanto en este compartimento como en el
oceánico se encuentra un ligera disolución de CaCO3. La caja interna presenta también una
importante deposición, suponiendo en este caso un 56% del consumo de CID. La
calcificación es elevada en este compartimento, suponiendo casi un 20% del cambio
encontrado en CID y posibilitando que globalmente en la Ría se observe calcificación neta
en este periodo. También se observa una ligera producción de COD y COP que se ve
exportada a la plataforma.
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La relativa debilidad de los vientos durante el periodo de Septiembre, propicia un
intercambio moderado de materiales entre plataforma y Ría. En la caja oceánica, existe un
ligero consumo neto de COP, observándose una importante disolución de CaCO3 y un
pequeño cambio en el caso del COD. En esta caja la deposición llega a representar un
256% del cambio en CID, por tanto están sedimentando no solo los materiales producidos
en este periodo sino también los acumulados. La caja media presenta ligeras variaciones en
los materiales orgánicos y en el CaCO3 siendo la deposición responsable de un 91% del
cambio biogeoquímico en CID. En la caja interna se produce una intensa calcificación
representando este un 57% de la variación en CID. El incremento en COD y COP
compensa parte del consumo de carbono inorgánico siendo la deposición muy débil.
En el periodo de Octubre, al igual que se observó en el periodo del 21 al 23 de
Abril, los cambios termohalinos observados en la Ría no permiten obtener soluciones
realistas con el modelo de cajas. Este hecho, como ya se ha comentado, se podría deber a
los cambios espaciales de corta escala en las propiedades termohalinas que con el
planteamiento realizado resulta imposible evaluar. Es por ello que para este periodo, no se
han determinado tasas de transformaciones biogeoquímicas, aunque de los resultados
encontrados en el capítulo de hidrografía y pCO2m, es de esperar que se produzca netamente
una importante regeneración de materiales orgánicos y una producción de CID en la Ría.
En Diciembre, el aspecto más destacable es la predominancia de los procesos físicos
frente a los biogeoquímicos. En este periodo, existe una importante exportación de CID de
la Ría a la plataforma siendo prácticamente despreciable el intercambio de materiales
orgánicos debido a la alta homogeneidad encontrada en las distribuciones de COD y COP,
tanto en la componente vertical como en la horizontal. Los aspectos más destacados en esta
época son la importante resuspensión de sedimentos, que supone un 42% del cambio
observado en CID en la Ría, y la elevada disolución neta de CaCO3 que representa un 48%
de la variación biogeoquímica en CID. No existen destacadas diferencias espaciales, en
cuanto a los procesos biogeoquímicos en las distintas cajas y no se observan importantes
variaciones en los componentes orgánicos, tan solo destacar la intensificación de la
resuspensión de materiales bentónicos a medida que nos adentramos en la Ría.
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10. Conclusiones.
Circulación y biogeoquímica del carbono en la Ría de Vigo.
Las cinco campañas englobadas dentro del estudio CIRCA, nos han permitido conocer
las variaciones de corta escala, tanto temporales como espaciales, de las variables
biogeoquímicas. Se han ligado (capítulo cuatro) los cambios observados en los campos
termohalinos, con la meteorología y se ha estudiado la variabilidad espacio-temporal en las
concentraciones de CID, COP, clorofila y COD, así como en alcalinidad normalizada, pH15,
UAO y C/N. Las correlacciones entre variables biogeoquímicas, en nuestro caso de elementos
del ciclo del carbono, ha permitido evaluar la importancia de los distintos procesos, en los
cambios temporales observados en las concentraciones de las distintas especies.
Durante el periodo de afloramiento, la entrada de nutrientes y las altas irradiancias
permiten que se produzca un importante desarrollo biológico, que controla el fraccionamiento de
los elementos del ciclo del carbono en la Ría. Se ha encontrado una excelente correlacción entre
el UAO y el pH15 en los periodos de Abril y Julio (92 % y 91 % de varianza explicada para Abril
y Julio, respectivamente), indicativa de que los cambios observados en estas variables son
resultado, principalmente, de los procesos de producción-respiración. De las distribuciones de
alcalinidad normalizada, se deduce la existencia de cierta calcificación en la zona interior de la Ría.
Las distribuciones de COD y COP que se observan durante Julio, resultan fundamentalmente de
la producción fitoplanctónica. El calentamiento del agua semeja ir parejo a la producción de
COD, se encuentra una buena correlacción (74% de varianza explicada) con la temperatura.
Las distribuciones de clorofila, muestran un marcado gradiente espacial en la componente
vertical, disminuyendo los valores de superficie a fondo. En la componente horizontal, se aprecian
heterogeneas distribuciones en algunos de los muestreos. En cuanto a la escala temporal, los
mayores valores se encuentran en el periodo de afloramiento intenso y los más bajos en la época
invernal.
La relación C/N, presenta en todas las épocas un gradiente superficie fondo resultado,
fundamentalmente, del equilibrio respiración-producción, no se aprecian importantes diferencias
en la distribución horizontal Es de destacar la aparición de un mínimo a profundidades intermedias
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en Septiembre, así como elevados valores en el fondo, cuando se produce resuspensión de los
sedimentos.
En la época de prevalencia de vientos de componente Sur -asociados a borrascas que
dejan intensas lluvias en las costas gallegas-, los aportes continentales y la mezcla de este agua
dulce con la oceánica, determinan la distribución de los distintos componentes del sistema del
carbono. En periodos de hundimiento, se ha encontrado una importante resuspensión de
sedimentos. El mecanismo de mezcla invernal, es el principal responsable de la distribución de las
variables biogeoquímicas en los periodos de Octubre-Noviembre y Diciembre, propiciando una
homogeneización de las mismas en la columna de agua.
De las distribuciones y valores de UAO y COD, principalmente, se deduce que no existe
eutrofización en el ecosistema. Las elevadas tasas de renovación de las aguas, incluso en los
periodos de relajación,  propician esta situación.
pCO2 y transferencia de CO2 Ría-atmósfera.
La puesta a punto de la metodología analítica para la medida de pCO2, tanto en el aire
como en agua de mar, se ha realizado con éxito. Esta técnica, se ha aplicado durante la
realización de las campañas CIRCA.
En este estudio, se ha deteminado que la pCO2m tiene una marcada variación estacional
en la Ría. El rango de valores obtenidos es de 285-616 matm. La variabilidad estacional, es
semejante en las tres zonas en que se ha dividido la Ría, con la particularidad de que los valores
promedio aumentan en todos los periodos estudiados, al desplazarnos de la zona oceánica a la
interior. Esto se debe, fundamentalmente, a la mayor influencia de la regeneración bentónica en las
regiones más someras. En la zona interna, los factores que tienen más peso en la variabilidad de
pCO2m, tanto de corta escala temporal como estacional, son los cambios en los procesos de
producción-respiración. Al desplazarnos a la zona oceánica, adquieren cada vez más importancia
la advección vertical, el afloramiento y el calentamiento aumentando el porcentaje de variabilidad
de pCO2m  explicado por las variables termohalinas y físicas.
Las medidas de xCO2a realizadas a bordo del “Mytilus”, durante las campañas CIRCA,
pusieron de manifiesto la existencia de una importante variabilidad de corta escala, tanto temporal
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como espacial. Para determinar la importancia de esta en los flujos Ría-atmósfera, se ha
estudiado la evolución temporal de la xCO2a a lo largo de un periodo anual. La xCO2a en la Ría,
presenta una variación estacional semejante a la encontrada en la pCO2m. El máximo, se
encuentra en la época de Octubre-Noviembre y el mínimo aparece en el periodo estival, asociado
a una intensa actividad fotosintética, tanto terrestre como oceánica. El valor promedio de xCO2a
para el año 1998, fue de 366,8 matm. Los elevados valores de xCO2a -resultado
fundamentalmente de aportes antropogénicos- que se registran en determinados momentos, no
tienen una importante relevancia en la transferencia de CO2 Ría-atmósfera, dado que estos
valores corresponden a vientos flojos y con bajos coeficientes de intercambio gaseoso.
La Ría capta CO2 en todos los periodos que componen las campañas CIRCA, a
excepción de la época de Octubre-Noviembre en la que existe una emisión neta de CO2. La
variación estacional en los flujos, es semejante a la encontrada en pCO2m, es por tanto la
variabilidad de la pCO2m la que determina el comportamiento estacional. En la zona oceánica, los
flujos son más intensos que en la región interna-media debido a la mayor intensidad de los vientos
reinantes que conllevan un mayor coeficiente de transferencia mar-atmósfera.
La captación neta encontrada en la zona oceánica asciende a 0,35 gC×m-2. En la región
interior-media, se ha determinado la existencia de emisión neta de CO2. El flujo es de 0,31 y 0,08
gC×m-2, para las zonas interior y media, respectivamente. Estos valores, pueden ser tomados
como representativos para una escala estacional, dado la distribución temporal de las campañas a
lo largo del año 1997. Por tanto, la Ría en las cinco campañas CIRCA, ha captado globalmente
3,9×103 Kmol×año-1 de CO2.
Producción neta del ecosistema e intercambio Ría-plataforma.
La implementación de un modelo de circulación no estacionario, con las concentraciones
de las diferentes especies del ciclo del carbono (CID, COP y COD), ha permitido cuantificar el
intercambio de materiales, así como determinar la producción neta del ecosistema -los cambios
biogeoquímicos- de los distintos componentes que constituyen el ciclo del carbono.
Durante el afloramiento, no se puede hablar de una exportación neta de material de origen
continental, lo que se viene en denominar “outwelling” (Odum, 1980). En el caso de la Ría, el
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principal motor de la circulación es el viento en plataforma que introduce nutrientes inorgánicos
(bombeo de Ekman), no el aporte de agua dulce al estuario. Sería más correcto en el periodo de
afloramiento, hablar de un reciclado de material oceánico -se encuentra una importante
producción de COP y COD- y reintroducción del mismo en el océano. La intensa producción de
carbono orgánico, propicia una reducción de los elevados valores de pCO2m del agua aflorada.
En periodos de relajación, el tiempo de renovación de las aguas en la Ría es muy elevado.
Este estancamiento de la circulación, conduce a un importante reciclado de materiales orgánicos y
deposición de COP. El elevado tiempo de renovación conduce a una homogeneización vertical de
las variables del carbono, lo que unido a la lenta circulación en el sistema, hace que practicamente
no existan intercambios a traves de las fronteras de este. En el sistema, se establece un equilibrio
entre los cambios biogeoquímicos y la mezcla vertical, que amortigua en cierta manera los
cambios de pCO2m en los niveles superficiales.
Durante la época de hundimiento, podemos hablar de una exportación de material de
origen continental hacia la plataforma. Los elevados aportes de agua dulce introducen carbono en
todas sus formas, sería por tanto factible asociar el downwelling a la exportación de carbono de
origen continental, aunque no implica una fertilización directa de la región oceánica contigua. Los
cambios biogeoquímicos en COP y COD son muy débiles observándose una importante
resuspensión del sedimento. Las variaciones térmicas son las que explican la mayor parte del
cambio observado en pCO2m.
En forma esquemática podemos indicar los principales procesos biogeoquímicos asociados a los
distintos fenómenos físicos como;
Afloramiento (upwelling)® Exportación al océano de COP y COD biosintetizado, importación
de CID, deposición de COP (un 66% de la PNC) –proceso que se viene a denominar como
inwelling- y disolución de carbonatos en la Ría. Captación de CO2 atmósferico, gracias a la
intensa actividad biológica.
Relajación ® Regeneración de COD y deposición de COP, calcificación –sobre todo en la
región interna-. El intercambio de carbono entre la Ría y la plataforma, es practicamente nulo.
Débil captación de CO2 atmósferico a causa del aumento de temperatura, aunque existe una
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elevada actividad fotosintética la mezcla vertical minimiza el impacto de esta en las capas más
someras.
Inversión ® Transporte de carbono de origen continental, principalmente CID, a la plataforma
(outwelling), resuspensión de sedimentos e intensa disolución de carbonatos (42 y 48%,
respectivamente del cambio neto en CID). La absorción de CO2 atmosférico es del orden de la
mitad de la encontrada en el periodo de afloramiento, y resulta principalmente del enfriamiento de
las capas superficiales.
Podemos concluir por tanto, que en periodos de afloramiento la Ría se comporta como
un biotransformador de CID de origen oceánico en COP y COD, gracias a los nutrientes
“alóctonos” que introduce el afloramiento, mientras que durante periodos de hundimiento la Ría
exporta material de origen continental, principalmente CID, al océano.
